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Temmuz, 2020 , 98 sayfa

Bu calismada iilkemizde Hastanelerin Niikleer Tip Boliimlerinde kullanilan
radyoizotoplarin radyasyon zirhlamasi hesabinda kullanilmak {izere bir yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde Niikleer Tip Boliimlerinde zirhlama yapilmasi
planlanan alanlarda kullanilmasi planlanan beton veya kursun zirh malzemesine gore
malzeme kalinhiginin ne kadar olmasi1 gerektiginin kolay bir sekilde hesaplanmasi

amagclanmustir.

Yazilim dili olarak C Sharp (C#) kullanilmistir. Gelistirilen yazilimdan elde edilen
sonuglar matematiksel formiillerle yapilan hesaplamalar ile karsilastirilarak giivenilirligi

kontrol edilmistir.

Monte Carlo yontemi kullanilarak farkli radyoniiklidler ve zirhlama malzemeleri igin
yazilimda kullanilmas1 gereken parametrelerin belirlenmesi i¢in 6rnek hesaplamalar

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Tipta Zirhlama Hesabi, C Sharp (C#), Beton Zirhlama,

Kursun Zirhlama, Yazilim



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF RADIATION SHIELDING SOFTWARE FOR
RADIOISOTOPES USED IN NUCLEAR MEDICINE

Nese YURTTAS

Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet TOMBAKOGLU
July 2020, 98 pages

In this study, a shielding software was developed in order to use in radiation shielding
calculations of radioisotopes used in the Nuclear Medicine Departments of Hospitals in
our country. Utilizing the software, it is aimed to easily calculate the thickness of
concrete or lead shielding materials planned to be used in the areas where shielding is

planned in Nuclear Medicine Departments.

C Sharp (C #) programing language is used for software. The results obtained from the
developed software were compared with the calculations made with mathematical

formulas and their correctness was checked.

Sample calculations were performed to determine the parameters need to be used in the
software for different radionuclides and shielding materials by using the Monte Carlo

method.

Keywords: Shielding Calculations In Nuclear Medicine, C Sharp (C#), Concrete
Shielding, Lead Shileding, Software
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1. GIRIS

1924 yilinda geng¢ kizlar Waterbury Saat Fabrikasi’nda, saat kadranlarini karanlikta
parlamasi igin ¢inko bir bilesim karigtirllmis radyoaktif radyum tuzlart ile boyarken
yasadiklar1 tehlikeden habersizlerdi. Radyum atomlarindan ¢ikan alfa parcaciklari,
cinko atomlariin enerji seviyesini artirarak titresmelerine boylece etrafa yesilimsi bir
151k yayilmasmma neden oluyordu. Bu 151k, geceleri parildayarak saat kadraninin
gorllebilir hale getiriyor ancak giindiizleri fark edilmiyordu. Radyum kizlar teker teker
hastalanmaya, bu hastaliklar nedeni ile Olmeye basladiklarinda doktorlar bu
hastaliklarin ve dliimlerin nedeninin radyum olabilecegini ilk basta diislinmemislerdi.
Arastirmay1 yapan doktorlardan birinin bes y1l 6nce 6lmiis bu geng kizlardan birisine ait
kemikleri mezarliktan ¢ikarip incelemesi ile kemiklerin hala radyasyon yaydiklarini fark

edilmistir.

Bugiin radyum elementinden kaynaklanan radyasyonun insan sagligina neden bu tip
zararlar verdigini biliyoruz. Radyasyon, parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar
biciminde enerji yayimi ya da aktarimidir. Radyasyonun kesfi ile birlikte baslayan ve
devam eden bilimsel arastirmalar, yararlar ve zararlar1 hakkinda pek cok bilgiye sahip

olmamizi saglamaktadir.

Bir atoma enerji aktarimi yolu ile atomdan elektron koparilmasia iyonlasma denir.
Iyonize radyasyon insan sagligini tehdit eden bir unsurdur. Radyasyonun yararlarindan

fayda saglarken zararlarindan da kendimizi ve ¢cevremizi korumamiz gereklidir.

Ulkemizde radyoaktif atiklar da dahil olmak iizere iyonize radyasyon kaynaklarinin her
tiirlii amacla tiretilmesi, kullanilmasi, bulundurulmasi, ithal/ihra¢ edilmesi, depolanmasi
ve tasinmasi ic¢in gerekli kosullar yasal mevzuatlar ile belirlenmistir. Radyasyon
kaynaklar1 ile faaliyetler yetkilendirmeye tabi tutulmaktadir. Radyasyon
uygulamalarinin bazilarinda radyasyon kaynagi ile faaliyet gosterilecek alanin
radyasyon zirhlamasi ve alan yerlesimi uygunlugu i¢in mekansal tasarim onay1 alinmasi

zorunludur.

Yiriirliikte olan mevzuat geregi niikleer tip iinitelerinde radyoniiklit ile hasta tedavi
tiniteleri ve PET cihaz1 ile faaliyet gosterecek {initeler i¢in faaliyet Oncesi ilgili
kurumdan mekansal tasarim onay1 alinmasi zorunludur. Gama kamera cihazi ile faaliyet

gosterecek tliniteler i¢in boyle bir zorunluluk bulunmamaktadir.

1



Bu tez kapsaminda radyasyonun saglik alaninda yararli kullanim alanlarindan biri olan
niikleer tip tlnitelerinde ayn1 zamanda zararlarindan korunmak i¢in 6nemli bir unsur
olan zirhlamanin nasil yapilmasi gerektigi konusunda bilgi sunulmustur. Zirhlama
hesaplamalar1 i¢in yol gosterici bir calisma olmasi1 amaglanmistir. Nikleer tip
tinitelerinde bulunan radyasyon kaynaklarinin bulundugu alanlarin zirhlanmasi igin
hesaplama yoOntemleri anlatilmis; 6rnek iinite hesaplamalart hem matematiksel olarak

hem de gelistirilen bir yazilim ile yapilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Niikleer Tip

Niikleer tip, radyoaktif madde veya radyofarmasotik (Radyoniikliti hedef organa tasiyacak
bir ajan molekiil eklenmis radyoaktif madde) kullanarak organlarin islevlerini ve yapisini
inceleyen; bazi hastaliklarin tedavisinde de kullanilan 6zel bir radyoloji alanidir. Niikleer
tip, kimya, fizik, matematik, bilgisayar teknolojisi ve tibb1 igeren bir¢ok farkli disiplinin bir

birlesimidir.

X-1sinlari, bagirsaklar, kaslar ve kan damarlar1 gibi yumusak dokudan gectigi icin, ayirt
edici bir madde kullanilmadikga bu dokularin standart bir X-1simn1 {izerinde
gorsellestirilmesi oldukca zordur. Ayirt edici madde, dokunun daha net goriilmesini saglar.
Niikleer goriintilleme, organ ve doku yapisinin yani sira o organ veya dokunun
fonksiyonun goriintiilenmesini de saglamaktadir. Organlarda lezyon (doku bozuklugu)
icerisindeki hiicre sayis1 azaldikca, radyoaktif maddenin bu lezyona tutulma orani da
azalir. Dolayist ile goriintiide kontrasti1 farklilasan lezyon, daha c¢ok radyoaktif madde

barindiran komsu dokular icerisinde farklilasir.

Goriintlileme islemi i¢in radyofarmasotik veya radyoaktif madde hastaya yiyecek / igecek
olarak ya da damar yoluyla veya solutularak verilir ve viicut dokusu tarafindan emilmesi
beklenir. Radyofarmasdtik elde etmek i¢in kullanilan radyoniiklit ¢alismanin tiirtine gore
degisiklik gostermektedir. Hastaya verilen radyoniiklit, hedeflenen viicut dokusunda
toplandiktan sonra bu radyoaktif maddenin yaymis oldugu radyasyon bir radyasyon
detektorii tarafindan tespit edilir. Saglik uzmanlari ise goriintiileme sirasinda radyontiklitin
viicuttaki dagilimini Olgerek, tlimorler, enfeksiyonlar, organ biiylimesi veya kistler gibi
cesitli durumlar1 degerlendirebilir ve teshis edebilir. Organ islevini ve kan dolasimin

degerlendirmek i¢in de niikleer goriintiileme kullanilabilmektedir.

2.1.1 Niikleer Tibbin Tarihcesi

Niikleer tip tarihi, bilim insanlarinin fizik, kimya, miihendislik ve tip alanindaki farkl
disiplinlerde katkilarini igerdigi i¢in niikleer tibbin multi-disipliner dogasi, tip tarihgilerinin

niikleer tibbin dogus tarihini belirlemesini de zorlastirmaktadir.



Birgok tarih¢i, 1934'te yapay olarak iiretilen radyontiklitlerin Frédéric Joliot-Curie ve Iréne
Joliot-Curie tarafindan kesfedilmesini niikleer tiptaki en Onemli kilometre tasi olarak
gormektedir. 1934'te, Nature dergisinde, polonyum preparatiyla isinlanan aliiminyum
folyodaki radyoaktivitenin kesfinden sonra ilk yapay radyoaktif malzeme iiretiminin
yapildigr duyurulmustur. Calismalar, X-151m1 i¢in Wilhelm Konrad Roentgen, radyoaktif
uranyum tuzlari i¢in Henri Becquerel ve radyoaktif toryum, polonyum ve "radyoaktivite"
icin Marie Curie (Iréne Curie'nin annesi) tarafindan yapilan daha dnceki kesifler iizerine
insa edilmistir. Taro Takemi ise 1930'larda niikleer fizigin tibba uygulanmasini

incelemistir [1,2].

1936'da, "niikleer tibbin babas1" olarak bilinen John Lawrence, 16semiyi tedavi etmek icin

fosfor-32 kullanarak yapay bir radyontiklitin hastalarinda ilk uygulamasini yapmistir [1].

Niikleer tip, potansiyel bir uzmanlik alani olarak 11 Mayis 1946'da Dr. Saul Hertz ve Dr.
Arthur Roberts tarafindan Amerikan Tip Dernegi Dergisi'nde zehirli guatr hastaliginin
radyoaktif iyot (RAI) ile tedavisine iliskin bir makalenin yayinlanmasi ile kamuya

tanitilmastir [1].

Tibbi amagla kullanilan radyoniiklitlerin higbiri Teknesyum-99m'nin kesfi ve gelisimi
kadar onemli olamamustir. ik olarak 1937'de C. Perrier ve E. Segre tarafindan Periyodik
Cizelgedeki 43 numarali boslugu doldurmak i¢in yapay bir element olarak kesfedilmistir.
1960'larda Teknesyum-99m {iretmek i¢in bir jeneratdr sisteminin gelistirilmesi, tibbi
kullanim i¢in pratik bir yontem haline gelmistir. Teknesyum-99m bugiin niikleer tipta en

cok kullanilan elementtir [1,2].

Niikleer tibbin yaygin klinik kullanimi, radyoaktivitenin tespiti ve biyokimyasal siire¢leri
izlemek i¢in belirli radyoniiklitlerin kullanilmasi ile baglamistir. 1950'lerde Benedict
Cassen’in ilk dogrusal tarayicist ve Hal O. Anger'in sintilasyon kamerasini gelistirmesi,
niikleer tibbin gen¢ disiplinini tam tesekkiillii bir tibbi goriintiileme uzmanligina

dontistiirmiistiir [1,2].

1970'lere gelindiginde, viicudun c¢ogu organi niikleer tip teknikleri kullanilarak
goriintiilenebiliyordu. 1971'de Amerikan Tabipler Birligi niikleer tibb1 resmi olarak tip

uzmanligi olarak tanimig ve 1972'de Amerikan Niikleer Tip Kurulu kurulmustur [1,2].



1980'lerde kalp hastalig1 tanisinda kullanilmak iizere radyofarmasotikler iiretilmistir. Ayni
zamanda, tek bir foton emisyonlu bilgisayarli tomografinin (SPECT, Single Photon
Emission Computed Tomography) gelistirilmesi, kalbin {i¢ boyutlu rekonstriiksiyonuna ve

niikleer kardiyoloji alaninin kurulmasina olanak saglamistir.

Niikleer tiptaki son gelismeler, pozitron emisyon tomografi tarayicisinin (PET, Positron
Emission Tomography) icat edilmesidir. PET ve PET / CT goriintiileme, yerinde veya
yakindaki bir siklotron gereksinimi nedeniyle ilk yillarinda ¢ok hizli gelisme
kaydedilememistir. Ancak PET ve PET / CT uygulamalarinin {icretlerinin saglik
giivenceleri tarafindan Odemesini onaylamaya yonelik idari kararlar, son yillarda
olaganiistli biiylime yol agmistir. Siklotron olmayan yerlerde de PET / CT goriintiileme
cihazlart kullanilmaya baslanmasi artik tani ve tedavi izleme i¢in onkolojinin ayrilmaz bir

pargasi olmustur [1,2].

Bugiin bile iilkemizdeki iiniversite hastaneleri, biiylikk devlet hastaneleri ile 6zel
kuruluslarda bulunan niikleer tip {initelerinde pek cok organin fonksiyon goriintiilemesi
gerceklestirilmektedir. Bu tetkikler bircok organin ve hastaligin sintigrafi yontemi ile
gorlintiillenmesi olmakla birlikte baz1 tiimoér ve enflamatuar hastaliklarin tedavisinin

yapilmasina da olanak saglamaktadir [3].

2.2 Radyasyon

Radyasyon, genel bir ifade ile ortamda pargaciklar ve elektromanyetik dalgalar ile taginan
enerji olarak tanimlanabilir. Enerji aktarimi yolu ile bir atomdan elektron koparilmasina
tyonlagma denir. Taginan bu enerji nedeni ile hedef atomlarda iyonlasmaya gerceklesir ise
‘tyonlastirict radyasyon’ adini alir. Alfa parcacigi, beta pargacigi, nétron, gama 1§11 ve x-
1ismlart iyonlastirict radyasyon tiirlerindendir. Iyonize radyasyon, alman dozla iliskili

olarak dokularda hiicre yapisini bozabilir ve hasarlara sebep olabilir.

Radyasyon ilerledigi her ortamda pargacik boyutunda carpismalar yaparak enerjisinin bir
kismimi kaybetmektedir. Kaybedilen enerji miktari, radyasyonun tiirline, enerjisine ve

bulundugu ortamin 6zelliklerine gore degisiklik gosterir.

Gama 1smlar1 madde ile ii¢ farkli bigimde etkilesim gostermektedirler: fotoelektrik etki,



cift tiretimi ve compton etkisi [4].

Fotoelektrik Etki: Gelen gama 1siniin tiim atomla etkilegerek gama 1sininin yok olmasi ve
atomdan bir atomik elektronun firlatilmasidir (Bknz Sekil 2.1). Enerjinin korunmasi s6z
konusudur. Firlatilan fotoelektronun kinetik enerjisi gelen gama 1sininin enerjisi ile

firlatilan elektronun atoma baglanma enerjisinin farki kadardir.

Gelen y Isini Firlatilan Atomik Elektronlar

/]

Sekil 2.1 Fotoelektrik Etki

Cift Uretimi: Gelen fotonun yok olmasi ve bir elektron cifti (pozitron ve negatron)
olugmasidir (Bknz. Sekil 2.2). Elektron c¢iftinin durgun kiitle enerjisi 2 mee’ = 1,02
MeV’dir. Bu nedenle gelen gama 1s1ninin enerjisi bu enerjiden daha yiiksek olmadikea ¢ift

tiretimi meydana gelmemektedir.
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Sekil 2.2 Cift Uretimi
Compton Etkisi (Compton Sagilmasi): Gelen gama 1sminin elektron tarafindan esnek

sagilmasidir (Bknz Sekil 2.3). Hem enerji hem de momentum korunmaktadir.



Sacilan Foton

Gelen y Isini

O Geri Tepen Elektron

Sekil 2.3 Compton Sagilmasi

Radyasyonun saglhigimiza etkileri radyasyon dozunun biylikliigiine baglhdir. Bilim
insanlart yillardir insanlarda ve laboratuvar hayvanlarinda iyonlastirict radyasyonun
etkilerini arastirmaktadirlar. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, her giin maruz kaldigimiz
diisiik doz iyonlastiric1 radyasyonun bize herhangi bir zarar vermedigi diisiiniilmektedir.
Ancak cok miktarda iyonlastirict radyasyona maruz kalmanm biiylik zarara neden
olabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle gereginden fazla iyonlastirici radyasyona maruz

kalinmamalidir.

Iyonize radyasyonun saglk iizerinde yapaca@i etkiler gesitli faktorlere baghdir. Bu

faktorlerin bazilar1 sunlardir:

Radyasyon tiirii: Farkli radyasyon tiirlerinin aynt doz hizinda farkli etkiler

gosterebilmektedir.

Allman doz miktar: Yiikksek dozda radyasyona maruz kalmak c¢ok ciddi saghk

sorunlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.

Doz hiz1: Kisa zaman periyodunda alinan yliksek doz daha fazla zarara neden olurken,
uzun zaman periyodunda doz alindiginda hiicrelerin kendilerini onarabilmeleri miimkiin

olmaktadir.

Maruz kalan viicut bolgesi: Viicudun farkli bolgelerinin radyasyona karsi hassasiyeti



farkli olabilmektedir.

Biyolojik farkhliklar: Her yasta insanlarin radyasyon tepkisi birbirinden farklilik

gosterebilmektedir.

2.3 Radyasyondan Korunma

Radyasyon kelimesi ilk duyuldugunda kulaga korkutucu gelse de yararlar1 yadsinamayacak
kadar ¢oktur. Niikleer tip uygulamalari bu duruma giizel bir 6rnektir. Dogru radyasyon
kaynagi secildiginde, planlamasi dogru yapildiginda ve dogru uygulandiginda hastaligin
teshis ve tedavisine olanak saglamakla birlikte teshis ve tedavi siiresini kisaltabilmektedir.

Ancak radyasyonun yaralarindan fayda saglarken zararlarindan da korunmak gereklidir.

Doz smirlama sisteminin radyasyondan korunmada ii¢ temel ilkesi gerekcelendirme
(uygulamanin gerekliligi), optimizasyon ve doz sinirlamasidir. Uygulamanin gerekliligi,
radyasyonun zararlar1 dikkate alindiginda, belirgin bir faydasi olmayan radyasyon
uygulamasina miisaade edilememelidir. Optimizasyon, radyasyona maruziyetine neden
olan uygulamalarda, olabilecek 1sinlanmalar i¢in alinan dozlarin biiyiikliigl, 1sinlanacak
kisi sayisi, sosyal ve ekonomik faktorler goz Oniinde bulundurularak miimkiin olan en
diisik dozun alinmasi saglanmasidir. Tibbi 1sinlamalar disinda, miisaade edilen
1sinlamalarin sebep oldugu ilgili organ veya dokudaki esdeger dozun ve etkin dozun, yasal
diizenlemeler ile belirlenen yillik doz smirlarini agmamasini saglamaktir. Radyasyon

calisnalar1 ve toplum tiyesi kisiler i¢in doz sinirlar1 agagida verilmistir [5,6].

Radyasyon gorevlileri icin etkin doz,
» Ardigik bes yilin ortalamas1 20 mSv’i,, herhangi bir yilda ise 50 mSv’i gegemez
» El ve ayak veya cilt icin yillik esdeger doz simirt 500 mSv, g6z mercegi igin 150
mSv’dir.
» Cilticin en yiiksek radyasyon dozuna maruz kalan 1 cm?’lik alanin esdeger dozu,
diger alanlarin aldig1 doza bakilmaksizin ortalama cilt esdeger dozu olarak kabul

edilir.

Toplum iiyesi kisiler icin etkin doz,

» Yilda 1 mSv’i gegemez.



> Ozel durumlarda; ardisik bes yilin ortalamasi 1 mSv olmak iizere yilda 5 mSv’e
kadar izin verilir.

» Cilt igin yillik esdeger doz sinir1 50 mSv, goz mercegi i¢in 15 mSv’dir.

Gilinlik hayatta radyasyona maruz kalmamak miimkiin olmayabilir. Dogal radyasyon
kaynaklari, mesleki 1sinlamalar, saglik gereksinimlerinden kaynakli 1sinlamalar, radyasyon
kazalar1 bunlara 6rnektir. Ancak maruz kalma durumu oldugunda bunu en az zararla

atlatmak i¢in alinmasi gereken bir takim 6dnlemler mevcuttur.

Radyasyonun zararlarinin aliman doz ile dogru orantilidir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi

zaman, mesafe ve zirhlama bu dozu azaltmak ic¢in dikkat edilmesi gereken li¢ Snemli

faktordur.

9
[y

ZAMAN MESAFE ZIRHLAMA

~ 1

Sekil 2.4 Maruz Kalinan Radyasyon Dozunu Azaltmak igin Gerekli Onlemler

2.3.1 Zaman

Radyasyona maruz kaldigimiz siire ile alinan doz dogru orantilidir.

2.3.2 Mesafe

Her radyasyon kaynaginin belirli bir etki mesafesi vardir. Radyasyonun siddeti

radyasyonla aramizdaki her birim uzakligin karesi ile ters orantilidir.

2.3.3 Zirhlama

Zirhlama, radyasyon kaynagi nedeniyle maruz kalinan dozun, 6niine konulan uygun bir

zirthlama malzemesiyle azaltilmasidir.



2.4 Radyasyon Alanlari ve Bu Alanlarin Simiflandirilmasi

Niikleer tip tniteleri, hastanelerde veya goriintileme merkezlerinde radyasyon alanlari

olarak tanimlidir.

Planlanmis 1s1nlamalar sebebi ile belirlenen yillik doz sinirlarindan fazla doza maruz kalma
olasiligt bulunan alanlar radyasyon alanlar1 olarak tanimlanmaktadir. Radyasyon
alanlarmin smiflandirilmasinin nedeni, planlanmis i1sinlanmalarda radyasyon dozu alma

olasiligini en az seviyede tutmak boylece radyasyona maruziyeti kontroliinii saglamaktir.

Radyasyon alanlarinin siniflandirilirken, gerceklestirilen faaliyet nedeni ile normal galigma
sartlarinda alinabilecek yillik radyasyon dozu ile gerceklesmesi beklenmeyen ancak
meydana gelme ihtimali onceden Ongoriilen kaza veya acil duruma bagl olarak ortaya
¢ikan muhtemel 1s1nlanma durumlarinda alinabilecek yillik radyasyon dozlarinin toplami

dikkate alinir.

Radyasyon kaynaginin Ozellikleri ile kaynagin ve bulunduruldugu alanin zirhlama
ozellikleri radyasyon alanlarinin smiflandirilmasinda etkilidir. Radyasyon kaynagmin
tiirline ve uygulama yontemine gore denetimli alanlar ve gozetimli alanlar olarak

siniflandirilabilir.

Denetimli alanlarin giris ve ¢ikislarin 6zel denetime tabidir. Calismalar 6zel kurallara
baghdir. Bu alanlarda calisan radyasyon calisanlarinin yillik radyasyon doz limitlerinin

3/10’unu ge¢me ihtimali vardir.
Gozetimli alanlarda ¢alisan radyasyon galisanlarin yillik doz limitlerinin 1/20’sini agsma

thtimali vardir fakat 3/10’unu gegmesi beklenmemektedir. Bu alanlarda kisisel doz 6l¢iimii

zorunlu degildir ancak radyasyon seviyelerinin izlenmesini gerekmektedir [6].
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3. NUKLEER TIP UNITELERI

3.1 Niikleer Tip Unitelerinin Simiflandirilmasi

Niikleer tip tiniteleri uygulamanin tiiriine gore kendi igerisinde farkli kategorilerde

incelenebilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ grupta incelenmistir.

e SPECT ve Hibrit Sistemleri Uniteleri,

Gama kamera cihazlariin ve bu cihazlara entegre edilerek birlikte kullanilan bilgisayarli
tomografi, Manyetik Rezonans (MR) vb. gibi cihazlarin goriintileme islemi igin
kullanildig: tiniteler. Bu tez kapsaminda SPECT {initesi olarak adlandirilacaktir.

e PET ve Hibrit Sistemleri Uniteleri,

PET cihazlariin ve bu cihazlara entegre edilerek birlikte kullanilan bilgisayarli tomografi,
Manyetik Rezonans (MR) vb. gibi cihazlarin goriintiilleme islemi i¢in kullanildig: {initeler.
Bu tez kapsaminda PET {initesi olarak adlandirilacaktir.

e Radyoniiklit ile Hasta Tedavi Uniteleri. Hastalara yiiksek aktivitede radyoniiklit
verilerek yatakli tedavi odalarinda bekletildikleri {nitelerdir. Bu tez kapsaminda

radyoniiklit tedavi iinitesi olarak adlandirilacaktir.

3.2 Niikleer Tip Unitelerinde Bulunan Radyasyon Kaynaklar

Radyoniiklitler, kararli hale gelebilmek i¢in alfa, beta parcacigi ve gama 1s1m1 formunda
kendiliginden iyonize radyasyon yayan kararsiz atomlardir. Bu radyoaktif 1s1ma formlari
ve karakteristiklerinin her biri hangi radyoniiklitin tedavi veya goriintilleme i¢in uygun
oldugunu belirleyen unsurlardir. Radyontiklitler kararli hale gelebilmek i¢in birden fazla

151ma yapabilirler.

3.2.1 Alfa Parcaciklar:

Alfa parcaciklari iki proton ve iki ndtronu olan Helyum ¢ekirdegidir. Agir parcaciklardir.
Boyutlarinin biiyiik olmasi nedeni ile madde ile gii¢lii bir etkilesime girebilmekte ve

enerjilerinin biiyiik bir kismini kisa mesafede aktarabilmektedir (Lineer Enerji Transferi,
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LET). Bu nedenle tedavi icin daha uygun potansiyele sahiptirler. Radyasyon kaynagi
olarak bakildiginda korunmasi kolaydir. Bir kagit parcast bile durdurmak i¢in yeterli
olmaktadir. Bununla birlikte niikleer tipta kullanilan ve alfa 1s1mas1 yapan radyoniiklitler

ayni zamanda gama 1s1masi da yapmakta ve bu sayede de algilanabilmektedirler [2].

3.2.2 Beta Parcaciklan

Beta parcaciklar1 elektron (B-) veya pozitron (B+) olarak adlandirilan daha kiigiik
parcaciklardir. B-, alfa parcacigi ile kiyaslandiginda daha diisiik bir LET degerine sahiptir
ve hiicre icerisinde daha az hasara neden olmaktadir. Diisiik LET’ e sahip olmalar1 ve
madde igerisinde daha uzun mesafe yol aliyor olmalar1 daha biiyiik tlimorlerin tedavisinde

kullanilmalarina olanak saglamaktadir.

Negatif yiklii elektronlardan farkli olarak pozitronlar daha ¢ok goriintilleme igin tercih
edilmektedir. Gergekte, goriintiilenen B+ parcaciklarinin kendisi degil, anhilasyon sonucu
olusan gama 1sinlandir: B+ parcacigi bir elektronla karsilagtiginda, Sekil 3.1°de gosterilen
anhilasyon adi verilen olay meydana gelir, boylece her iki pargacigin kiitlesi enerjiye
doniistiiriiliir ve taban tabana zit yollarda iki gama fotonu (511 keV) yayilir. Bunlar PET

tarafindan tespit edilen gama fotonlaridir [2].

POZi%lICISI

Dedektor

\\

Dedektor

Sekil 3.1 Anhilasyon Olay1

12



3.2.3 Gama Isinlar:

Gama 1sinlart goriintiileme i¢in kullanilan elektromanyetik 1simalardir. Maddeyle etkilesim
olasiliklar1 goreceli olarak (alpha beta radyasyonuna gore) ¢ok daha az olup, diger 1s1ma
tiirlerinin aksine viicut i¢indeki radyoniiklitden yayimlanan gama isinlarinin viicut disinda

algilanmasi olasidir [2].

Niikleer tip iinitelerinde bulunan radyasyon kaynaklar1 sunlardir:

> Kullanilan radyofarmasétikler,
> Radyofarmasotik enjekte edilmis, yutturulmus, solutulmus hasta,
> Goriintileme cihazlarint veya Olglim cihazlarin1 kalibre etmek i¢in kullanilan

kalibrasyon kaynaklar1 (kapali kaynak formunda, diisiik aktivitede)
> Radyoaktif maddelerin kullanim1 sonucu olusan kati ve siv1 radyoaktif atiklar
> Goriintiileme cihazlarmin bilgisayarli tomografi entegre edilmis hibrit sistem

olmast durumunda tomografi cihazindan kaynakli x-1ginlari.

X-151n1 disindaki diger radyasyon kaynaklari, noktasal kaynak davranisi gostermekte ve

bulundugu ortamda 360 derece 1s1ma yapabilmektedir.

3.3 Niikleer Tip Unitelerinde Bulunan Alanlar

3.3.1 Sicak oda

Radyofarmasoétiklerin depolandigl ve hastaya verilmek iizere hazirlandigi odalardir. Sicak
odalarda ceker ocak, kursun hiicre, gogiis koruyucu, iraksak masa gibi donanimlar

bulunabilir. Sicak odada radyoaktif kaynak, kaynagin kendisidir.

3.3.2 Radyoaktif Kati Atik Odasi

Radyoaktif maddelerin kullanimi sonrasinda agiga c¢ikan radyoaktif atiklarin veya
kullanimindan vazgecilen bulas olmus malzemelerin bekletildigi odalardir. Radyoaktif kati

atik odasinda radyasyon kaynagi radyoaktif atigin kendisidir.
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3.3.3 Enjeksiyon Odasi

Hastalara enjeksiyon yolu radyofarmasotik verilen odalardir. Enjeksiyon odasinda
radyasyon kaynagi hastaya radyofarmasdtik enjekte edilene kadar kaynagin kendisi,

enjeksiyon islemi tamamlandiktan sonra hastanin kendisidir.

3.3.4 Goriintiileme Odasi

Hastadan goriinti almak {izere goriintilleme cihazlarinin  bulundugu odalardir.
Goriintiileme odasinda radyasyon kaynagi radyofarmasotik enjekte edilen hastanin kendisi
olmakla birlikte goriintiileme cihazina x-1s1m1 yayan bir cihaz entegre edilmis ise o

cihazdan kaynaklanan x-1sinlaridir.

3.3.5 Efor Odasi

Kalp sintigrafisi ¢ekmek iizere radyoaktif madde enjekte edilmis hastaya efor testi
yapilabilmesi i¢in kosu bandi bulundurulan odalardir. Efor odasinda radyasyon kaynagi

radyofarmasdtik enjekte edilen hastanin kendisidir.

3.3.6 Radyoaktif Yetiskin ve Radyoaktif Cocuk Hasta Bekleme Odasi

Radyofarmasdtik enjekte edilmis hastalarin, goriintiileme oncesinde radyoaktif maddenin
hedef organda tutulabilmesi i¢in gegen siire zarfinda bekletildigi odalardir. Radyoaktif
yetiskin ve ¢ocuk hasta bekleme odasinda radyasyon kaynagi radyofarmasotik enjekte
edilen hastanin kendisidir. Bu odadaki toplam aktivite miktar1 oda igerisinde bulunan hasta

sayisina baghdir.

Cocuk hastalara verilen radyofarmasdtik miktart yetigkin hastalara verilen miktardan ¢ok
diisiiktiir. Baz1 durumlarda ¢ocuk hastalara yetiskin refakati de gerekebilmektedir. Cocuk
hastalarin ve refakatgilarin radyoaktif yetiskin hastalardan kaynaklanan dis 1sinlanmaya
maruz kalmalarini 6nlemek i¢in radyoaktif yetiskin ve radyoaktif cocuk hasta bekleme

odalarimin bagimsiz planlanmasi gerekmektedir.
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3.3.7 Radyoaktif Hasta Tuvaleti

Radyofarmasotik enjekte edilmis hastalarin  hastanede bulunduklar1 siire zarfinda
kullanabilmeleri i¢in planlanmis tuvaletlerdir. Radyoaktif hasta tuvaletinde radyasyon

kaynagi radyofarmasétik enjekte edilen hastanin kendisidir.

3.3.8 Rayoniiklit Tedavi Odasi

Radyofarmasotik ile yatarak tedavi goren hastalar i¢in planlanmais igerisinde dus, tuvalet ve
lavabo bulunan hasta odalaridir. Bu odalarda olusan atik sular, kanalizasyon sistemine
verilmeden Once wulusal salim limitlerinin altina diismesi i¢in tank sisteminde
bekletilmektedir. Radyoaktif madde ile tedavi odasinda radyasyon kaynagi

radyofarmasotik enjekte edilen hastanin kendisidir.

3.3.9 Arinma Dus Sistemi

Niikleer tip iinitelerinde radyoaktif bulas olmasi durumunda hizli arinma saglamak amact

ile kullanilan acil dus sistemi bulunan odalardir.

3.3.10 Tiroid Test (Uptake) Odas1

Tiroid bezi tarafindan tutulan radyoaktif iyodun oranmmin Olglimiinii yapmak iizere

planlanmis odalardir.

3.3.11 Ayakta tedavi odasi

Taburcu olabilme sartlarinin iistiinde radyoaktif madde almis hastalarin viicutlarinda kalan
aktivite miktarmin izin verilen smirlara diisiinceye kadar bekletildigi odalardir. Ayakta

tedavi odasinda radyasyon kaynagi radyoniiklit verilen hastanin kendisidir.

3.4 Niikleer Tip Unitelerinde Gériintiilemede Kullamlacak Radyofarmasétiklerin

Secimi

Radyofarmaside hazirlanan radyofarmasotikler niikleer tibbin temel tasidir. Diger tibbi

gorlintiilleme  yontemlerinden farkli olarak, PET ve SPECT goriintiilemeleri
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radyofarmasotikler olmadan gergeklestirilemez. Bir radyofarmasdtikin hazirlanmasindaki
baslangi¢ noktasi, ne gérmek veya neyi tedavi etmek istedigimize baglidir. Bu bir organin,
bir sistemin, bir hastalifin karakteristik bir belirtisinin veya bir kanser belirtisinin islevi

olabilmektedir.

Radyofarmasotik se¢imi agirlikli olarak ti¢ faktére dayanmaktadir:

a. Radyofarmasdtiklerin kullanim amaci

b. Radyoniiklitin vektor molekiilii (radyoniiklitin baglandig1 ve radyontikliti hedef organa
tastyacacak molekiil) ile uyumlulugu

c. Radyoniiklitin temin edilme sartlar1 ve fiyati [2]
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4. SPECT UNITESI

SPECT, bilgisayarli tek foton tomografi sistemidir. Yaygin olarak SPECT kisaltmasi
kullanilir. Sintilasyon kamerasi olarak da adlandirilan gama kamera (y-kamera), sintigrafi
olarak bilinen bir teknikle radyofarmasotik verilmis bir hastadan yayillan gama

radyasyonunu dedekte etmek i¢in kullanilan bir cihazdir (Bakiniz Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Gama Kamera Cihazi

Hastanelerde veya goriintiileme merkezlerinde gama kamera goriintiileme cihazi ve/veya
hibrit sistemleri kullanmak iizere planlanmis radyasyon alanlar1 SPECT iinitesi olarak

adlandirilmaktadir.

SPECT gorintiilerinin ayirma giicli planar sisteme gore daha kalitesizdir ancak, goriintii
alinmasi istenilen alanda eksen dogrultusundaki belirli bir derinlige ait kesitte, alttan ve
istten gelen kisimlarda bulunan katmanlarin etkisi goriinmeyecegi i¢in goriintiide kayip
meydana gelmemektedir. Bu sayede hacim, aktivite ve boyut sayisal olarak daha saglikli

Olctilmektedir [7].
Gamma kamera cihazlari, kolimatorler, sintilasyon kristalleri, foto c¢ogaltici tiip, on

yiikseltici, yiikseltici, elektronik devreler, sinyal yiikseklik analizorii, katot 1sinlar tiipiiden

olusmaktadir. Sekil 4.2’de gama kamera cihazi ana {inite ve elemanlar1 gésterilmistir [7].
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Dijital islem

Foto Cogaltici Tup (PMT)
Nal Kristali

Kolimator

Sekil 4.2 Gama Kamera Cihazi ve Elemanlari

Hastanelerde SPECT iinitelerinde bulunan alanlar asagida verilmistir.

- Sicak oda:

- Enjeksiyon odasi

- Enjeksiyon yapilmis (radyoaktif) yetiskin ve ¢ocuk hasta bekleme odasi
- Goriintiileme odas1

- Efor odas1

- Kat1 radyoaktif atik bekletme odas1

- Radyoaktif hasta tuvaleti

- Ayakta tedavi odas1

- Uptake odas1

- Ventilasyon odast

- Dekontaminasyon dus sistemi

18



4.1 SPECT Unitelerinde Kullamlan Bashca Radyofarmasétikler ve Kullanim

Amaclari

SPECT iinitelerinde kullanilan baglica radyofarmasétikler ve bunlarin kullanim amaglar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 SPECT Unitelerinde Kullanilan Baslica Radyofarmasétikler ve Kullanim
Amaglari

Rady(_)lzqt »Yan.. Enerjisi (MeV) Kullanim Amaci R?dyqlzotopl.m
op Cinsi | Omrii iiretim sekli

Tim viicut organ
(kardiyak, mide, barsak, | Niikleer Reaktor ile

Tc-99m 6 saat Ir_f9()61-4 mesane, dalak, bobrek), | iretilip jeneratorden
[ kemik ve tiroid kanseri sagilmaktadir
goriintliileme.
72,9 EC Tlimor tarama, kardiyak .
T1-201 saat y-0.167 goriintiileme Siklotron
In-111 2,8 giin v-0 24ESC 0.171 Siklotron
I-131 8 giin B 6236 g 6, Tiroid kanser tani Niikleer Reaktor
rs | ol b Siklotron
. EC Lenfomanin .
Ga-67 | 3.24 glin y - 0.093 degerlendirilmesi Siklotron
Re-186 | 3,9 giin YE_CO’ [13 3_7 Niikleer Reaktor
: . B— Kemik ve prostat kanseri . o
Sr-89 50 giin v-091 palyatif tedavi. Niikleer Reaktor

Yetiskin hastalarda
prostat kanserinde ve
Ra-223 [11,4gin| a—5.71 MeV semptomatik kemik Niikleer Reaktor

metaztazlarinin
tedavisinde
i , B— . - . , ,
I-131 8 giin 0.606, 0.333 Hipetroidi tedavisi Niikleer Reaktor
Karaciger metastaz, diz
Y-90 64 saat B— 2.28 ile ilgili hastaliklarin Niikleer Reaktor
tedavisi
, B-1.71 Kemik metastaz agr1 , )
P-32 14,3 giin ort. 0.7 tedavisi Niikleer Reaktor
. B—0.81 Kemik metastaz agr1 , )
Sm-153 2 glin ort. 0.22 tedavisi Niikleer Reaktor
Re-186 | 3,7giin | B, 1.07 Kemik metastaz agrt |\ 160 Reaktor
tedavisi
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5. PET UNITESI

Pozitron Emisyon ve Bilgisayarli Tomografi sistemi olarak da bilinen PET cihazi, ayni
anda, ayn1 yerde olusup zit dogrultuda yol alan fotonlar1 dedekte eder. Pozitron yayimimi
gerceklestiren radyoizotoplar damar yolu ile hastaya verilir. Pozitronlar, pozitif yikli
elektronlardir ve yavaslarken yolu iizerindeki (-) yiiklii elektronlar ile etkilesir. Kiitle
enerjiye doniigiir. Carpisan kiitleler yok olur ve birbiriyle zit yonlerde 511 KeV enerjili
anhilasyon fotonlar agiga c¢ikar. Bu olaya, anhilasyon; (yok olma) bu sekilde olusan
fotonlara da anhilasyon fotonlar1 denir. Dedektdrlere ¢arpan bu anhilasyon fotonlar
sintilasyona doniislir (Bkz. Sekil 5.1). Foto c¢ogaltict tiipler, sintilasyonlar: elektrik
sinyaline doniistiiriir. Elektrik sinyalleri ise elektronik devreler sayesinde goriintiiye

dontstiirilir [7].

Sekil 5.1 PET Cihazinda Anhilasyon Fotonlarinin Dedektorlere Carpmast

Yeni nesil PET cihazlar1 genellikle CT (Bilgisayarlt Tomografi) ile uyumlu bir bigimde
tarama yapmaktadirlar (Bknz. Sekil 5.2). Bu cihazlarda PET goriintiileri ile birlikte ayni
anda CT goriintiileri de elde edilir. Boylelikle PET ve CT kesitlerinde zit kontrast olusturan
renk kodlarinin iist iiste bindirilmesi sayesinde goriintii olusturulur. Bu sayede lezyonlar

cok daha dogru tespit edilebilir [7].
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Sekil 5.2 PET-CT Cihazi

PET ve PET-CT cihazinin bulundugu iinitelere PET/PET-CT iiniteleri ad1 verilmektedir.
PET/PET-CT iinitelerinde bulunan alanlar asagida verilmistir.

- Sicak oda:

- Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi
- Goriintiileme odas1

- Kat1 radyoaktif atik bekletme odas1
- Radyoaktif hasta tuvaleti

- Dekontaminasyon dus sistemi

5.1 PET Unitelerinde Kullamilan Bashca Radyofarmasétikler ve Kullanim Amaclar

PET iinitelerinde kullanilan baslica radyofarmasoétikler ve kullanim amaglart Cizelge
5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1 PET Unitelerinde Kullanilan Baslica Radyofarmasétikler ve Kullanim

Amaclari
Radyoizotop| Yar Enerjisi Radyoizotopun
Cinsi Omrii (MeV) Kullanim Amaci iiretim sekli

109.8 EC, B+ Siklotron
F-18 dakika ort. 0.25

122,24 p+ Siklotron
0-15 .

saniye ort. 0.735

Beyi icut k. t

5.9 BT eyin ve viicut kanser tant Siklotron
N-13 ‘

dakika ort. 0.491

20,4 B+ Siklotron
C-11 .

dakika ort. 0,385

Prostat kanseri tanisi .. "
EC,B+ takibinde Niikleer Reaktor

Ga-68 68 . ve néroendokrin tiimorlerin %le uret}'llp

dakika ort. 0,836 (pankreas, karaciger) jeneratorden

P ’ & sagilmaktadir

goriintliilenmesinde kullanilir.
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6. RADYONUKLIT TEDAVI UNITELERI

Hastalara yiiksek aktivitede radyoniiklit tedavisi uygulandigi ve hastanin viicudundaki
radyoaktivitenin salim limitlerinin altina diisene kadar bekletilmesi i¢in yatakli tedavi

odalarinin planlandigr iinitelerdir.

Radyontiklit tedavi odalar1 farkli tedavi yontemleri i¢in kullanilsa da en yaygin kullanimi
tiroid bezinin tedavisi i¢indir. Tiroid bezinin normalden fazla ¢alismasi nedeni ile ve kanda
tiroid bezi hormonu yiikselmesine neden olan guatr hastaliklarinda ve tiroid bezindeki bazi
kanser tiirlerinde tedavi amagh I-131 kullanilmaktadir. Hastalara kapstil formunda verilen
I-131, sindirim sisteminden emilerek tiroid bezi (guatr) hiicrelerinde toplanmaktadir.
Tiroid bezinin biliylimesi ve faliyeti, bu bolgede I-131 tarafindan yayilan radyasyon
sayesinde durdurulur. Tiroid bezinin kontrolsiiz ¢alisan fonksiyonu normale doner veya

sagliksiz tiroid dokular1 yok edilir.

I-131 beta 1s1mas1 yapar ve yarilanma siiresi 8,025 gilindiir. Beta partikiilii enerjisi 0,61
MeV’dir. Kapsul formunda alinan iyot viicutta tiroid bezi tarafindan tutulur. I-131 viicudun
diger bolgelerinde az miktarda tutunur ve dokulara zarari bulunmamaktadir. Viicuttan

idrar, tiikiirtik, terleme ve disk1 yolu ile biiylik oranda atilir.

Radyoniiklit tedavi iinitelerinde hastaya verilen doz, hastaligin 6zelligine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Diisiik doz verildigi durumlarda hastanin hastanede yatmasi
gerekmemektedir. Ancak yiiksek dozlarda hastanin ¢evresindekilerin yayilan radyasyondan
zarar gormelerinin Onlenmesi i¢in hastanede radyoniiklit tedavisi ic¢in Ozel olarak
hazirlanmis odada yatmasi gerekir. Hastanede kalis siiresi verilen doza ve hastanin belirli
bir siirede bu dozun ne kadarinin viicuttan atabildigine goére 3-7 giin arasinda

degisebilmektedir.

Radyontiklit tedavi odalar1 genellikle calisanlarin ve diger toplum bireylerinin dis
1sinlamaya maruz kalmamalar i¢in tuvaleti igerisinde bulunan tek kisilik odalar olarak
planlanmaktadir. Tedavi goren hastanin radyoaktif madde ihtiva eden atiklarinin merkezi
kanalizasyon sistemine verilmeden oOnce belirli salim limitlerinin altina diismesi i¢in

bekletilmesi gereken bir atik tank sistemi planlanmasi 6nerilir.
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Radyoaktif bulas ihtimali olan mutfak malzemeleri, havlu, carsaf gibi malzemelerin
herhangi bir islem gérmeden 6nce radyoaktif bulasinin yarilanarak belirli salim limitlerinin

altina diismesi icin bekletme odalarinda bekletilmesi gereklidir.

Radyoniiklit tedavi tinitelerinde bulunan alanlar asagida verilmistir.

- Sicak oda:

- Radyoaktif hasta yatakli tedavi odas1 (Odalar tek kisilik olacagi i¢in bir linitede birden
fazla radyoaktif hasta yatakli tedavi odasi olabilmektedir.)

- Kat1 radyoaktif atik bekletme odas1

- Radyoaktif hasta tuvaleti

- Kontamine mutfak ve ¢camasir malzemesi bekletme alani

- Dekontaminasyon dus sistemi

6.1 Radyoniiklit Tedavi Unitelerinde Kullanilan Bashca Radyofarmasétikler ve
Kullanim Amacglari

Radyoniiklit tedavi tinitelerinde kullanilan baslica radyofarmasétikler ve kullanim amaclari

Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1 Radyoniiklit Tedavi Unitelerinde Kullanilan Baslica Radyofarmasétikler

Radyc_)lzc_)t -Yan.. Enerjisi (MeV) Kullanim Amaci R?dyQIZOtOpl.Jn
op Cinsi | Omrii iretim sekli
, B— o . , "
I-131 8 giin 0.606, 0.333 Tiroid kanser tedavi | Niikleer Reaktor
.. B— Noroendokrin timor .I‘\Iulfl‘eer. Reakt?r ile
Lu-177 | 6,68 giin .. iiretilip jeneratorden
0.496 tedavisi <
sagilmaktadir
.. B— Kemik metastaz agri , .
Sm-153 2 gilin ort. 0.22 tedavisi Niikleer Reaktor
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7. ZIRHLAMA

Radyasyonun insan sagligina olan zararlarinin fark edilmesi ile birlikte radyasyondan
korunmaya yonelik arastirmalar uzun yillar devam etmistir ve etmektedir. Radyasyonun

hayatimiza planli olarak dahil edilmesi bu ¢alismalart artirmistir.

Zirhlama, radyasyon kaynaginin cinsine gore gerekli derecede zayiflatilmasi igin yeterli

kalinlikta bir engel ile kusatilmasidir.

Radyasyon uygulamalarinin yapildigi veya faaliyetlerinin yiiriitiildiigi alanlarin
planlanmasinda zirhlamanin Oncelikli kriterlerden birisi olmasi nedeni ile zirhlama

yontemleri ve kullanilacak malzeme se¢imi de hala iizerinde ¢alisilan konulardan birisidir.

Radyasyon kaynaklarinin yaygin olarak kullanilmasi ile birlikte zirhlama malzemelerine
talep artmistir. Bu talebi karsilamak ve radyasyon kaynaklarinin cinsleri ve giricilik
ozellikleri goz oniinde bulundurularak uygun zirhlama malzemesi belirlemek i¢in pek ¢ok

bilimsel aragtirma yapilmaktadir.

Cogu malzeme radyasyonun gerekli derecede zayiflatilmasi icin yeterli kalinlikta
kullanildiginda korunma amach i¢in kullanilabilir. Sekil 7.1° de radyasyonun tiirlerine

gore farkli malzemelere giricilikleri gosterilmistir.
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Kagit Aliminyum Kursun Beton / Su

Notron

Sekil 7.1 Radyasyon Tiirlerine Gore Farkli Malzemelerdeki Giricilikleri

Radyasyon kaynaginin bulundugu alanda yapilan zirhlama isleminde amag, hesab1 yapilan
engelin arkasindaki mesguliyet alanindaki radyasyon dozunun o alan i¢in belirlenmis
tasarim dozuna esit olmasini saglamaktir. Zirhlama malzemesinin radyasyon kaynagina
uygunluguna karar verilirken dikkat edilmesi gereken onemli kriterlerden biri kullanilmasi
diigiiniilen malzemenin radyasyon kaynaginin cinsine gore farkli izotoplarimin tesir
kesitleridir. Yiiksek tesir kesiti, radyasyonun madde ile daha fazla etkilesimini dolayisi ile

daha iyi bir zirhlamay1 ifade etmektedir.
Zirhlama malzemesini segerken, asagidaki faktorler goz dniinde bulundurulmalidir:

» Radyasyon kaynagi i¢in uygunlugu,

» Zirh malzemesinin yeterli korumay: saglayacak kalinligi ve yogunlugu dolayisi ile
agirhig,

Optik seffaflik (gerektiginde)

Kalite kontrol sartlar1 (homojenlik, dayaniklilik, vb.)

Montaj ve bakim da dahil olmak {izere malzeme maliyeti

Y V VYV V

Goriiniis

Zirhlama amaciyla kullanilan iki malzeme genellikle kursun ve beton olmasina ragmen,

belirli kosullar altinda birinin digerinden daha avantajli oldugu durumlar olabilir. Diisiik
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enerjilerde zirhlama malzemesi olarak kursun betona goére daha ekonomik olmaktadir;

yiiksek enerjilerde ise beton kursuna gore daha ekonomik olmaktadir.

Yapilan zirhlama hesaplar1 her ne kadar dogru olsa da insaat ve imalat sirasinda olusan
muhtemel aksakliklarin tespit edilmesi i¢in radyasyon alanlarinda yapilan zirhlamanin
yeterli koruma saglayip saglamadigi, radyasyon kaynagi zirhlanmis alan igerisine
yerlestirildikten sonra uygun 6l¢iim aleti ile ¢evresel radyasyon Sl¢iimii yapilarak kontrol

edilmelidir.

7.1 Zirhlamada Kullanilan Bashica Malzemeler

7.1.1 Beton

Beton; igerik olarak ¢imento, agrega su ve bazi kimyasal katki maddelerinin birlestirilmesi
ile elde edilen bir yap1 malzemesidir. Baslangigta plastik ya da akict kivamdadir. Akiskan
halde iken sekil verilebilmektedir. Zaman icerisinde katilasir ve mukavemet kazanir.
Hacimsel olarak yaklasik %75 oraninda agrega, %10 oraninda ¢imento ve %15 oraninda
sudan olusur. Yapt malzemesi olarak kullanilan betonun yogunlugu genellikle 2,35

g/cm?’tiir [8].

Betonun binalarda taban ve tavan yapir malzemesi olarak halihazirda kullaniliyor olmasi
avantaj saglamaktadir. Betonun radyasyon zayiflatma katsayisi radyasyon kaynaginin

cinsine, betonun kalinligina ve yogunluguna gore degismektedir.

7.1.2 Kursun
Zirhlama malzemesi olarak yaygin kullanilan bir diger malzeme kursundur. Plakalar veya

kursun tuglalar halinde mevcuttur. Betona gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.
Avantajlart:

Beton zirhlamanin yapilamadigi durumlarda alternatif ¢6ziim malzemesidir. Kapi, pencere
kasalarinda ve pervazlarinda kullanilabilmektedir. Mevcut beton kalinliginin yeterli
korumay1 saglayamadigi durumlarda zirhlamayr tamamlamak i¢in kullanimi ekonomik

acidan fayda saglayabilmektedir.
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Dezavantajlart:

Kolay deforme olabilir, toksik 6zellik tasir (plakanin {izerine al¢1 panel, sunta vb. malzeme
ile kaplanmasi gerekir), plakalarin montaji sirasinda vida delikleri olusur, bu da
stireksizlige neden olur, montaj1 iyi yapilmaz ise zamanla diigme/sarkma yapabilir, maliyeti

yiiksektir.

7.1.3 Tugla ve Benzer Malzemeler
Betona benzer yapida ve farkli yogunluktaki malzemeler zirhlama malzemesi olarak
kullanilabilir. Yogunluklar1 betona kiyasla daha az olduklar1 i¢in es deger beton

kalinliginda zirhlama saglamak i¢in bu malzemelerden daha kalin kullanmak gerekebilir.

7.1.4 Celik

Betona kiyasla pahalidir. Ancak kursun gibi de toksik 6zelligi bulunmamaktadir. X ve
gama 1sinlarindan kaynakli radyasyona kursun ve beton arasinda bir zirhlama saglar.
Mevcut binalarda ayni zamanda gliglendirme malzemesi olarak da kullanildigr i¢in
zirhlama yaninda giiclendirme de yapilacaksa tercih edilebilir. Ancak mevcut bir binada
sadece zirhlama yapilmas1 gerekiyor ise kursun daha az maliyetli olacaktir. Yeni inga

edilecek bir binada, maliyeti kursuna gore daha uygun bir ¢éziim olabilmektedir.

7.1.5 Alg1 Panel
Alg1 panel hafif olmasi, is¢iliginin kolay olmasi ve maliyetinin diisiik olmasi sebebi ile son
zamanlarda kullanimi artan bir duvar yap1 malzemesidir. Ancak zirh malzemesi olarak x-

151n1, beta ve gama radyasyonundan korunmaya bir fayda saglamamaktadir.

7.1.6 Toprak

Beton ile benzer igerikten olustugu i¢in zirh malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak
formundan dolay1 yap1 malzemesi olarak kullanimi oldukg¢a zordur. Binalarin temelinde
veya bodrum kattaki alanlarin yan cephelerinde bulunur. Bu alanlar zirhlama

gerektirmeyen alanlardir.
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7.1.7 Cam

Cam, asir1 sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger baz1 metal oksitlerin
coziilmesinden olusan bir sividir. Ana maddesi silisyumdur. Farkli kimyasal sistemlerle
cam olusturmak miimkiinse de, bunlardan en 6nemlisi SiO2’dir. Saydam olmasi nedeni
kullanilmasi zaruri olan alanlar vardir. Tesir kesitinin diisiik olmasindan dolay1 zirhlama
malzemesi olarak kullanilmasi gereken durumlarda igerigine kursun oksit (PbO)

eklenmektedir.

7.2 Niikleer Tip Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Planli bir radyasyon isinlamasina maruz kalinacak ise bu isimnlamanin neden olacagi
radyasyon maruziyetinden korunmak icin de iyi bir korunma planlamasi yapmak

gerekmektedir.

Niikleer tip uygulamasi planli bir radyasyon maruziyetidir. Bu nedenle niikleer tip
tinitelerinin planlamasi yapilirken hem c¢alisanlarin hem de hastalarin radyasyondan en az

etkilenmeleri i¢in zaman, mesafe ve zirhlama unsurlar1 géz 6niinde bulundurulmalidir.

Radyasyonun ¢iplak gozle goriilemiyor olmasi ve sadece uygun Olclim aletleri ile
varliginin tespit ediliyor olmasi radyasyondan korunmada bir¢ok problemi de beraberinde
getirmektedir. Ciplak gozle goriilemeyen bu tehlikeden toplum bireylerinin korunabilmesi
i¢cin pek ¢ok gelismis ve gelismekte olan tlilkede radyasyon kaynaklarinin bulundurulmasi,
kullanilmasi, tasinmasi, depolanmasi, ithal/ihra¢ edilmesi, satig/devir yapilmasi, bertaraf
edilmesi icin yasal diizenlemeler yapilmaktadir. Bu yasal diizenlemeler radyasyon

kaynaklarimin takibinin yapilabilmesini saglamakta ve kullanim1 sinirlandirmaktadir.

Ulkemizde, niikleer tip iinitelerinin tasarimi yapilmadan once diizenleyici kurulus
tarafindan belirlenen diizenlemeleri incelemek ve asgari kosullar1 saglayacak bir alan
tasarimi yapmak Onem arz etmektedir. Birden fazla radyasyon kaynagi igeriyor olmasi
nedeni ile niikleer tip iinitelerinin faaliyet gdstermesi, bu hizmetin verilmesine karar
verilme agsamasindan iinitelerin hizmetlerinin sona erdirilmesine kadar yasal diizenlemelere

gore yapilmaktadir.
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Bununla birlikte niikleer tip iinitelerinin bulunacagi bina se¢imi de ¢ok Onemlidir.
Miimkiinse miistakil bir yap1 olarak bu saglanamiyor ise, planlanan binanin zemin/bodrum
katinda, bagimsiz, insan trafiginin en az oldugu yerlerde kurulmasi 6nerilmektedir. Girig
cikislarin kontrol altinda tutulabilecek sekilde planlanmasi; iinite alanlar1 planlanirken de
ilgili alanlarda bulundurulmasi ©ngoriilen radyoaktivite miktarlarina gore alanlarin
yerlestirme isleminin en diisiik aktiviteli alanlar giriste en yiiksek aktiviteli alanlar i¢

kisimlarda olacak sekilde yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Zirhlamada kullanilan beton ve kursun gibi malzemelerin yogunluklar: yiiksektir. Kalin bir
beton veya kursun zirhlamasi gerektiginde de agirlik artacagi i¢in binanin statik dengesini
etkileyebilecegi unutulmamalidir. Mevcut bir binada sonradan beton ve kursun plakalar ile
zirhlama yapilirken binanin yiik tasima kapasitesinin bu ilave yiikk i¢in uygun olup

olmadigiin kontrol edilmesi fayda saglayacaktir.

Yeni inga edilecek binalarda ise insaata zirhlama hesaplar1 yapildiktan sonra baslanmasi
avantaj saglamaktadir. Insaatin daha onceden belirlenmis beton zirhlama kalinliklarina
gore yapilmast hem ekonomik agidan hem de zaman tasarrufu acisindan fayda

saglayabilmektedir.

7.3 Niikleer Tip Unitelerinde Zirhlama Hesaplamalari

Niikleer tip tinitelerinde zirhlama hesaplamalar: iki kategoride diisiiniilmelidir: radyasyon
kaynaklarimin bulundugu alanlarin zirhlanmasi1 ve kullanilan radyasyon kaynaklarinin

kendilerinin zirhlanmasi.

Gortintiileme odalari, radyoaktif hasta bekleme odalari ve tuvaletleri gibi radyoaktif
hastalarin bulundugu alanlarda, kullanilan radyoaktif kaynagmn cinsi ile birlikte bu
alanlarda ayni anda bulunan hasta sayisi, her bir hastanin ge¢irdigi siire, alanin iinite
igerisinde bulundugu konum ve bitisik alanlarmin kullanim amaci zirhlamayr etkileyen

baglica unsurlardir.

Niikleer tip tinitelerinin zirhlama hesaplart yapilirken radyasyon kaynagi olarak, iinitede
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kullanilan radyofarmasotiklerden kaynaklanan gama 1sinlar1 ve hibrit goriintiileme
sisteminden kaynaklanan x-iginlar1 dikkate alinmaktadir. Bu nedenle de zirhlama
malzemesinde genel olarak beton ve kursun kullanilmaktadir. Binalarda tavanin ve tabanin
betondan yapiliyor olmasi ekonomik agidan avantaj saglamaktadir. Tavanda ve tabanda
beton kalinliklarinin yeterli gelmedigi durumlarda kursun tamamlayici zirh malzemesi

olarak kullanilabilmektedir.

Sekil 7.2’ de A noktasinda bulunan radyasyon kaynagindan d mesafede uzakta alt katta C
noktasinda ve yine d mesafe uzaklikta E noktasinda bitigik alanda bulunan toplum bireyleri
gosterilmistir. Radyasyon kaynaklarinin tiirline ve enerjisine goére bulundugu alanlarin

duvarlarinda, tavaninda ve tabaninda kesintisiz zirhlama yapilmasi gerekebilmektedir.

E
MM,
~—C2J
Zirh
malzemesi
d
g Zirh %
malzemesi
3 €

Sekil 7.2 A Noktasinda Bulunan Radyasyon Kaynagindan d Mesafede Uzakta Bulunan
Toplum Bireyleri [9]

Zirhlama hesaplamasi yapilirken temel prensip, radyasyonunun enerjisinin kullanilan zirh
malzemesinin i¢inden gecerken carpismalar yaparak tiiketecek kalinlikta ve yogunlukta

zirh malzemesi se¢mektir.
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Teknoloji ve endiistrinin siirekli gelisiyor olmasi1 farkli bilesenlerden olusan farkli
malzemelerin de radyasyondan korunmada kullanilip kullanilamayacagi sorularini
beraberinde getirmekte ve bu sorulara cevap bulmak iizere akademik caligmalar devam
etmektedir. Ancak niikleer tip uygulamalarinda zirhlama yapilacak alanlarin genis olmasi
ve zirh malzemesi se¢iminde maliyetin énemli bir faktdr olmasi nedeni ile ergonomik

olmalarindan dolay1 en ¢ok kullanilan malzemeler giiniimiizde beton ve kursundur.

7.3.1 Zirhlama Hesaplamalarinda Kullanilan Parametreler

7.3.1.1 Tasarim dozu (P )

Radyasyon ¢alisanlar1 ve toplum bireyleri icin belirlenmis haftalik etkin doz degeridir.

Birimi pSv/hafta’dir.

Radyasyon calisanlari i¢in etkin dozun ardisik bes yilin ortalamasi 20 mSv’i, herhangi bir
yilda ise 50 mSv’i gegmesi beklenmemektedir. Ancak bu kisiler, goérevleri geregi birden
fazla radyasyon alaninda bulunabilir ve i1smnlanmaya maruz kalabilir. Bu nedenle
radyasyondan korunma sisteminin optimizasyon prensibi geregince ilave smirlamalar
uygulanir. Bu alanlardaki zirhlama hesaplamalarinda tasarim dozu yillik 5 mSv, haftalik

100 uSv olarak kabul edilir [10].

Toplum bireylerinin bulunduklar1 alanlarda etkin doz yilda 1 mSv’i ge¢cemediginden

haftalik tasarim dozu bu alanlarda 20 pSv alinir [10].
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Zirhlama Hesaplamalart Kilavuzu, RSGD-KLV-006,

Ankara, 2016°da yer alan ve zirhlama hesaplamalarinda kullanilan tasarim dozlar Cizelge

7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Alanlara Gore Tasarim Dozlar1 [11]

Alanlar

Tasarim
Dozlan

Radyasyon
Alanlar

Teshis/tedavi cihazi bulunan oda, yatakli tedavi
odasi, kumanda tinitesiOF/paravan, PET/niikleer
tip tinitesinde bulunan enjeksiyon+hasta bekleme
odasi, radyoaktif hasta bekleme odasi, efor
odalari, hasta tuvaleti/banyosu, radyofarmasi
aragtirma/kalite kontrol laboratuvarlari, radyoaktif
atik odasi

100 puSv/hafta
(10

mrem/hafta)

Toplum Uyesi
Kisilerin
Bulunabilecekleri
Alanlar

Niikleer tip goriintiileme cihazi odasi, ofis, rapor
odasi, danisma/hasta kayit alani, laboratuvar,
poliklinik, doktor /hemsire /muayene odasi,
ameliyathane, yogun bakim iinitesi, cocuk oyun
alani, mesken, isyeri/diikkkan, derslik, bos oda,
kafe/restoran, mutfak, camasirhane, hasta gozlem
odast, bekleme yapilan salon/koridor,
konferans/egitim salonu, personel dinlenme odast,
tuvalet, depo, asansor, hasta karsilama/gecis
koridoru, bahge/avlu, teknik oda, bina ici
merdiven, arsiv, otopark, trafige acik
cadde/sokak/yol, yangin merdiveni, cati/teras,
soyunma kabinleri

20 uSv/hafta
(2 mrem/hafta)

7.3.1.2 Uzakhk (d)

Radyasyondan korunmadaki onemli gerekliliklerden biri radyasyon kaynagi ile araya

mesafe koymaktir. Niikleer tip initelerinin alanlarinin genis planlanmasi dogal bir

radyasyon korumasi saglamaktadir. Ancak bunun miimkiin olmadigi veya radyasyon

kaynaginin enerjisinin yiiksek oldugu durumlarda radyasyondan korunmay1 saglamak icin

zirthlama yapilmaktadir.

Zirhlama hesaplamalarinda uzaklik Ol¢iimiinde, hesap yapilan engel arkasinda bulunan

kisinin radyasyona hassas organlarinin engele en yakin oldugu nokta temel alinmalidir.

Birimi metredir. Sekil 7.3’de radyasyon kaynagi olarak radyoaktif madde almis bir

hastanin bulundugu odanin zirhlama hesaplamalarinda bitisik alanlarina olan mesafesi

gosterilmistir [10].
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0.5ng

Radyasyon kaynaginin
(hastanin) bulundugu
alan

Tavan taban
arasi mesafe
yiikseklik

1.7m

Sekil 7.3 Radyoaktif Madde Almis Bir Hastanin Bulundugu Odanin Zirhlama
Hesaplamalarinda Bitisik Alanlarina Olan Mesafesi [10]

Zirhlama hesaplamalarinda, engel arkasindaki kisinin kaynagin disindaki alanda
engelden/duvardan 0,3 m uzakta bulunacag: kabul edilir. Zirhlama hesab1 yapilan alanin,
radyasyon kaynagi bulunan alanin alt katinda oldugu durumlarda, alt kattaki kisinin
boyunun ortalama 1.70 m oldugu ve bas bdlgesinin radyasyon hassasiyetinin fazla oldugu
ongoriilerek radyasyon kaynag ile alt kat zemininin 1,70 m yukaris1 arasindaki mesafeyi
almak gerekir. Mesgul edilen alan radyasyon kaynagimin iist katinda ise, radyasyon
kaynagi ile st kat zemininin 0,5 m yukaris1 arasindaki mesafenin esas alinmasi
Ongoriilmiistiir [11]. Kaynaktan tavana/tabana olan mesafeye tavan/taban yapi malzemesi

kalinlig1 eklenir.

Niikleer tip tnitelerinde radyoniiklit verilmis hastanin da radyasyon kaynagi oldugu; bu
durumda radyasyon kaynaginin hareketli oldugu unutulmamalidir. Zirhlama

hesaplamalarinda mesafe belirlenirken:
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Kaynagin oda icerisinde sabit oldugu durumlarda (sicak oda, radyoaktif kat1 atik
odasi), kaynagin hesap yapilan duvara en yakin oldugu durumda ger¢ek mesafe ile birlikte
duvar yapr malzemesi kalinlig1 ve 0.3 m bitisik alan mesafesi, kaynagin hesap yapilan
duvara uzak oldugu durumda koruyucu bir yaklasim ile oda ortasindan duvara olan mesafe,

duvar yap1 malzemesi kalinlig1 ve 0.3 m bitisik alan mesafesi belirlenir.

Gorilintiileme odasinda hastanin oda igerisinde goriintiileme cihazi ile ayn1 konumda
oldugu diisiiniiliir. Zirhlama yapilan duvar mesafesi belirlenirken, radyoaktif madde
verilmis hastanin yatar pozisyonda radyasyon kaynagi olarak bulunur. Mesafe belirlenirken
goriintlileme cihazinin yataginin hesap yapilan duvara en yakin oldugu mesafeler esas
alinmalidir. Hibrit goriintiileme sistemlerinde bilgisayarli tomografiden kaynakli x-151m1
zirhlamasinda ise mesafe belirlenirken, x-1g1n1 kaynag1 gantrinin hesap yapilan duvarlara
olan mesafesi esas alinir. Duvar yap1 malzemesi kalinlig1 ve bitisik alan mesafesi 0.3 m

oOl¢iilen mesafeye eklenmelidir.

Kaynagin oda icerisinde hareketli oldugu durumlarda (enjeksiyon odalari, efor odasi,
bekleme odasi, tuvalet) kaynagin hesap yapilan duvara en yakin olma ihtimali olan gergek
mesafe ile birlikte duvar yap1 malzemesi kalinlig1 ve 0.3 m bitisik alan mesafesi, kaynagin
hesap yapilan duvara uzak olma ihtimali oldugu durumda koruyucu bir yaklasim ile oda
ortasindan duvara olan mesafe, duvar yapr malzemesi kalinligi ve 0.3 m bitisik alan
mesafesi belirlenir. Ornegin enjeksiyon odasi zirhlama hesaplamalarinda, hastanin
enjeksiyon koltugunda daha ¢ok vakit gecirecegi diisiiniilerek, enjeksiyon koltuguna en
yakin duvar hesabinda gercek mesafe, en uzak duvar hesabinda oda ortasindan Sl¢iim

alinmalidir. Duvar yap1 malzemesi kalinlig1 ve 0.3 m bitisik alan mesafesi eklenmelidir.

7.3.1.3 Kullanim Faktorii (U)

Zirhlama hesab1 yapilan engele/duvara birincil 151n demetinin yonlendirilme oranidir.
Niikleer tip tnitelerinde radyoaktif madde olan radyasyon kaynaklari noktasal kaynak
davranig1 gosterdigi i¢in kaynaktan ¢ikan en yiiksek enerjili radyasyonun karsilastigr ilk

zirthlama engeline yonlenme orani 1°dir [10].

35



7.3.1.4 Mesguliyet faktorii (T)

Zirhlama hesabi yapilan duvarin/engelin arkasinda en ¢ok vakit geciren kisi i¢in mesgul
edilme orani olarak tanimlanmistir [12]. Zirhlamada amacg alanlari1 zirhlamak degil, o
alanda bulunan kisiler i¢in zirhlama saglamaktir. Zirhlama yapilirken maliyetler de goz
oniinde bulunduruldugunda mesguliyet faktoriine bagli olarak radyasyon kaynagina bitisik
hi¢ mesgul edilmeyen bir alanin zirh kalinligimin siirekli mesgul edilen bir alanin zirh
kalinligindan daha az olmasi beklenmektedir. Tam mesgul edilen alanlar i¢in mesguliyet
faktorii 1; mesgul edilmeyen alanlar icin 1/40 olarak tanmimlanmistir. Diger alanlar
mesguliyetlerine gore bu iki deger arasinda mesguliyet faktorii ile tanimlanmistir. Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu Zirhlama Hesaplamalar1 Kilavuzu, RSGD-KLV-006, Ankara,
2016°da yer alan ve niikleer tip iinitelerinde bulunan mesguliyet faktorleri Cizelge 7.2° de
verilmistir. Ancak zirhlama hesab1 yapilirken her bir alanin mesguliyeti uygulamaya 6zgii

gbzden gegirilmeli ve uygun bir mesguliyet faktorii se¢ilmelidir [9-11].

Cizelge 7.2 Alanlara gore mesguliyet faktorleri [11]

Mesgullyet Alanlar

Faktorii

T=1 Kumanda iinitesi/paravan/sicak hiicre, ofis, rapor odasi, danigma/hasta kayit alani,

(Tam laboratuvar, poliklinik, doktor/hemsire/muayene/yatakli tedavi odasi, teshis/tedavi cihazi

mesguliyet) bulunan oda, ameliyathane, yogun bakim iinitesi, ¢cocuk oyun alani, mesken, isyeri/diikkan,

PET enjeksiyon odasi, derslik, bos oda, kafe/restoran, sagirtma koridoru

T=1/2

(Yarim Niikleer tip enjeksiyon odasi, efor odasi, mutfak, ¢amagirhane, hasta gézlem odasi

mesguliyet)

;FK:srlr/lf Bekleme yapilan salon/koridor, konferans/egitim salonu, personel dinlenme odasi,
. arastirma/kalite kontrol/sicak oda/radyofarmasi laboratuvari, yatakli tedavi hasta odasi

megguliyet)

T=1/8

(Kismi Kontrollii alandaki koridorlara agilan kapilar

mesguliyet)

;FA;aL/lzl(: Tuvalet, depo, havalandirma boslugu, baca ¢ikisi, asansor, hasta karsilama/gegis koridoru,
. morg, bahge/avlu, teknik oda, bina i¢i merdiven, hasta soyunma kabini, arsiv, otopark

mesguliyet)

T=1/40

(Nadir Radyoaktif atik odasi, trafige acik cadde/sokak/yol, yangin merdiveni, ¢ati/teras

mesguliyet)

7.3.1.5 Gama sabiti (I')

Gama sabiti, gama 1s1mas1 yapan belirli bir aktivitedeki noktasal bir kaynaktan 1 m

uzakliktaki doz siddetidir. Her radyoaktif ¢ekirdek icin farklidir. Radyoaktif kaynaklar i¢in
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birimi pSv.m’/MBgq.saat’dir. Hem zirhlama hesaplamalari icin hem de hasta dozu
hesaplamalarinda kullanilan o6nemli bir parametredir. Gama sabiti Denklem 7.1

kullanilarak hesaplanabilmektedir [13].

r=(1/41R?) ¥*S; D(E;) (7.1

"Neutron and Gamma-ray Flux-to-Dose-Rate Factors," ANSI/ANS-6.1.1-1977, American
Nuclear Society, La Grange Park, IL 60525 referans alindigina:

R=1m,

n= Radyoniiklit tarafindan yayilan gama 1gin1 sayist,

Si= Her bir gama 1511nin gerceklesme olasiligi

D(E;)= Her bir aki yogunlugu i¢in es deger doz, (uSv m?)

E=Gama 15111 enerjisi MeV,

Gama 1511 aki yogunluklar: Denklem 7.2°den elde edilebilmektedir.

In D(E)=A + B(In E) + C(In E)? + F(In E)?

(7.2)
Denklem 7.2” de kullanilan katsayilar Cizelge 7.3’de verilmistir.
Cizelge 7.3 Denklem 7.2°de kullanilan katsayilar [14]
Foton Enerfjisi
(MeV) A B C F
0.01 -0.03 -20.477 -1.7454
0.03-0.5 -13.626 -0.57117 -1.0954 -0.24897
0.5-5.0 -13.133 -0.72008 -0.033603
5.0-15.0 -12.791 -0.28309 0.10873

Daha giincel bir kaynak olan “Radiation Protection Dosimetry (2018), Vol. 178, No. 3, pp.
310-321 doi:10.1093/rpd/ncx112 Advance Access Publication, 31 Agustos 2017 referans

alindiginda:

R=100 cm,

37




n= Radyoniiklit tarafindan yayilan gama 1s1n1 sayisi,
Si= Her bir gama 1s1n1nin gergeklesme olasiligi
D(Ei)= Her bir aki yogunlugu i¢in es deger doz, (pSv cm?)

E= Gama 151m1 enerjisi, MeV,

Gama 15111 aki1 yogunluklari asagidaki denklemden elde edilebilmektedir.

IND(E)=Cig+Cis(InE)+Ci,(InE)*+C3(InE)*+C4(In E)*

(7.3)

Denklem 7.3’de kullanilan polinom katsayilar1 anteroposteriyor (6n arka eksen)

1sinlanmalar icin Cizelge 7.4’ de verilmistir.

Cizelge 7.4 Denklem 7.3’de kullanilan katsayilar [15]

Foton Enerjisi

(MeV) Cia Cis Ciz Cii Cio
0.01-0.03 1.79206e—02 5.07505e—01 3.51950e+00 9.58716e+00 | 8.34462¢+00
0.03-0.15 2.72646e—02 7.21895e—02 -4.00876e—02 | 7.89978e—01 1.49025e+00

0.15-40 - 8.73781e—03 6.67348e—02 - 1.93658e—01 8.63207e—01 1.48715e+00
40.0 — 10000 - 2.52906e—06 5.21780e—03 - 1.30408e—01 1.12864¢+00 1.11776e+00

Gama sabiti, aktivitesi bilinen bir noktasal kaynaktan d mesafe uzakliktaki doz hizi

biliniyor ise

_AxF

I,.2

bagintisindan da bulunabilir [16]. Burada:
[', Gama sabiti (uSv.m?*/MBq.saat)

A, aktivite (MBq)

r, kaynak ile hassas dedektdr merkezi arasindaki dogrusal mesafe (m)

D, Doz hiz1 (uSv / saat)

Denklem 7.4 kullanilarak gama sabitleri su sekilde hesaplanir:
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r’xD
= 7.5
A (7.5)

Radyoniiklitler i¢in gama sabitleri hesaplamalarinda farkli yontemler kullaniliyor olmasi

literatlirde farkli degerler ile karsilagilmasina neden olmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan

hesaplamalarda kullanilan gama sabitleri Cizelge 7.5 de verilmistir.

Cizelge 7.5 Niikleer Tipta Yaygin Olarak Kullanilan Radyontiklitlerin Gama Sabitleri [11]

Radyoaktif Kaynak Gama Sabiti, T
(uSv.m?/MBg.saat)

Tc-99m 0,0190

I-131 0,0590

Gao-68 0,1450
Ge-68 0,1450
Lu-177 0.00760

In-111 0,0870

TI-201 0,0120

F-18 0,1430

7.3.1.6 Yar1 Deger Kalinh@1 (HVL-Half Value Layer) ve Onda Bir Deger Kalinhg:
(TVL- Tenth Value Layer

Onda bir deger kalinlig1 (TVL), X-151n1 veya gama 151n1 radyasyonundan kaynaklanan hava
kerma doz hizi, 1sinlanma doz hizi veya sogurulma doz hizinin herhangi bir malzeme
olmadan bilinen bir noktadaki dlgiilen degerini ayni noktada onda birine kadar diisliren

belirli malzeme kalinligin1 ifade eder.

Yar1 deger kalinligt (HVL), X-151m1 veya gama 1s1n1 radyasyonundan kaynaklanan hava
kerma doz hizi, 1sinlanma doz hizi veya sogurulma doz hizinin herhangi bir malzeme
olmadan bilinen bir noktadaki dl¢iilen degerini ayni noktada yarisina kadar diistiren belirli
malzeme kalinligini ifade eder. HVL ile TVL arasinda 1 HVL = 0,301 TVL bagintis
vardir [17].

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Zirhlama Hesaplamalar1 Kilavuzu, RSGD-KLV-006,
Ankara, 2016’da yer alan ve niikleer tipta kullanilan baz1 radyoaktif kaynaklar i¢in beton
ve kursun TVL degerleri Cizelge 7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.6 Radyoaktif kaynaklarin TVL degerleri [11]

Radyoizotop TVL Degeri
Kursun (cm) Beton (cm)

Tc-929m 0,10 6.6

-131 110 150

Ga-68 1.66 17 6

Ge-68 3.7 §

Lu-177 0.21 90

IN-111 0.3 3

F-18 1,66 17.6

Ir-192 200 14.7

7.3.1.7 Kaynak Aktivitesi (A)

Niikleer tip initelerinde kullanilan radyoaktif kaynagin aktivitesidir. Birimi mCi veya
MBq’dir. Zirhlama hesaplamalar1 yapilirken korumaci bir yaklagimla zirhlama yapilacak
alanin, o alanda agikta bulunan veya bulunmasi muhtemel olan en yiiksek aktiviteli
radyasyon kaynagina gore zirhlanmasini saglamak gereklidir. Kullanilan radyoizotoplar

her ne kadar kisa yar1 dmiirlii olsa da tasarimda baslangi¢ aktivitesi esas alinmalidir.

7.3.1.8 Azaltma Faktorleri

Niikleer tip tnitelerinde kullanilan bazi radyoniiklitlerin ¢ok kisa yari omiirlii olmalari
veya Unite igerisinde radyontiklit verilmis hastalarin uzun bekliyor olmalari nedeni ile ilgili
alanlarin zirhlama hesaplamalar1 yapilirken kaynak aktivitesi radyoaktif bozunma,
sogurulma veya viicuttan atilma gibi faktorler sebebi ile baslangic aktivitesinden daha
diisiik olmaktadir. Zirhlama islemlerinin maliyetli olmasi nedeni ile azaltma faktorleri
kullanilan radyoizotopun cinsine gore zirh malzemesi kalinliginda tasarruf
saglayabilmektedir. Niikleer tip tiniteleri zirhlama hesaplamalarinda dikkate alinan azaltma
faktorleri asagida verilmistir. Azaltma faktorii hesaplamalarinda radyoizotoplarin biyolojik

yar1 Omiirleri degil fiziksel yar1 dmiirleri kullanilmigtir.

Sogurulma Faktorii (SF): Niikleer tip initelerinde radyontiklit ile birlikte radyoniiklit

enjekte edilmis/yutturulmus/solutulmus hasta da radyasyon kaynagi olabilmektedir.

Radyontiklit hastanin viicuduna girdiginde bir kismi hasta tarafindan sogurulmaktadir.
Belirli bir aktivite ve 6l¢lim mesafesi i¢in, hastanin viicudunun farkli bélgelerinden doz

siddetinin ol¢iildiigii ¢alismalar yapilarak gegen siiredeki radyoaktif bozunma da dikkate

40




alinarak normalize edilmistir. Yapilan bu calismaya goére 0.36 oraninda bir sogurulma

faktori bulunmustur [10].

Doz azaltma faktorii (DAF): Niikleer tip tinitelerinde kullanilan radyoniiklitler kisa yari
Omiirliidiir. Bu nedenle bir t siire sonrasinda radyasyon dozu baslangic zamanindaki doz
hizindan daha diisiiktiir. Radyasyon dozu azaltma faktorii (DAF) Denklem 7.6’dan
hesaplanabilir [10].

-0,693 L)
DAF =2t =1,443 22 |1 — e( T1/2 (7.6)
Dot t
D, t siiresi i¢in toplam doz, (uSv)

Dy, Baslangi¢ doz hizi, (uSv/saat)

F-18 icin doz azaltma faktorleri 30, 60 ve 90 dakika i¢in siras1 ile 0,91, 0,83 ve 0,76 olarak
bulunmustur [10].

Bozunma faktorii (BF): Radyoaktif bozunmaya bagli olarak bir t siire sonundaki
aktivitenin baglangi¢ aktivitesinden daha diisiik olmasi beklenmektedir. Radyoizotopun

fiziksel bozunumunu dikkate almak iizere kullanilan bozunma faktérii (BF),
t
BF = e<—0,693 m) (7.7)

Bagintisindan bulunmaktadir. Ornegin F-18 radyoizotopu icin 55 dakikalik bir bekleme
siiresi sonras1 i¢in (F-18 T;,=109,8 dakika) bozunma faktorii 0,707 olarak hesaplanir.

Radyoizotop baslangigtaki aktivitesinin yaklasik %30’ unu bozunarak kaybetmistir [10].

Viicuttan atilma faktorii (VAF): Radyoniiklit, enjekte edilmis/yutturulmus/solutulmus
hasta viicudundan bir t siiresi icerisinde ter veya idrar yolu ile viicuttan atilarak aktivitesi

baslangi¢c degerinden daha diisiik olabilmektedir. PET {initesinde goriintiileme islemi
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oncesinde hasta viicudundaki radyoaktif izotop %15-%20 oraninda ter ve idrar yolu

viicuttan atilmaktadir [10].

Ortalama Azaltma Faktorii (OAF): SPECT ve PET iinitelerinde hastalar islem
sonrasinda hastaneden ayrilmaktadirlar. Ancak yatakli tedavi iinitelerinde hastaya verilen
radyoaktif maddenin aktivitesinin azalmasi, hastadan belirli bir mesafede okunan doz
hizinin taburcu limitlerinin altina diismesi beklenmektedir. I-131 i¢in bu siire ortalama 4

giindiir.

Tedavi odalar1 hastalar tarafindan 7 giin 24 saat mesgul edilmektedir. Tedavi odasina 4
giinde bir yeni hasta geldigi disiiniiliirse radyoaktif bozunma nedeni ile dordiincii giindeki
aktivitenin birinci giindeki aktiviteden daha az olmas1 beklenmektedir. Bu azalma is ytiki

hesaplamalarina ortalama azaltma faktorii ile yansitilmaktadir [11].

Hastanin t siiresi boyunca 1m mesafeden gevreye yayacagi doz hizi

tr

Do(t) =7 Jy Do(0). {00 7) 4o (7.8)

bagintisindan bulunmaktadir.

1-131 (Ty,=8 glin) tedavisi goren bir hastanin 4 gunlik bir taburcu siresi i¢in hastanin yayacagi

ortalama doz hizi,

tr

. 1 4gin - (—0,693. ) ,
Do(4gim) = 7o f " Do(0).€\ T dt (7.9)
Dy (4 giin) = Dy (0) —22 1 — 2 sgum 7.10
olr gun) = Uy 4gﬁn.ln2( ) (7.10)
OAF(4 giin) = —2_ (1 — 2 s gin )=0.84 (7.11)

g 4 giin.ln2 ’ ’

Dy (4 giin) = D,(0)OAF(4 giin) (7.12)

42



olarak bulunur. [11]

7.3.1.9 Is yiikii (W)

Radyasyon kaynagindan 1 m uzaklikta belirli bir siire icerisinde maruz kalinan 1sinlanma
miktaridir [17]. Niikleer tipta kullanilan birimleri, radyoaktif maddeler i¢in Gy/hafta,
uSv.m*/hafta ve hibrit sistemlerde tomografi cihazindan kaynakli x-151m icin

mA.dakika/hafta’dir. X-151n1 kaynaklarinda isyiikii asagidaki sekilde hesaplanir.

W (mA.dak/hafta) = ¢ekim basina 1sinlama siiresi (dak) x mak. tiip akimi (mA) x hasta
basina ¢ekim sayisi x hasta sayis1 (haftalik)

Niikleer tip tinitelerinde ise

W=T.At (7.13)

Bagintisindan hesaplanir.

I', Gama Sabiti (uSv.m*/ MBq.saat)
A, kaynak aktivitesi (mCi, MBq)

t, siire (saat/hafta)

Zirhlama hesaplamalarinda siire, radyasyon kaynaginin bulundugu alana bitisik alanda
bulunan kisilerin bir hafta boyunca saat cinsinden bu radyasyona maruz kalma siiresi
olarak tanimlanabilir. Siire, radyasyon kaynaginin aktif konumda oldugu siire olabildigi
gibi bitisik alanin hafta boyunca mesgul edilme siiresi de olabilmektedir. Bu siire aym
zamanda bitisik alanda bulunan kisilerin bu kaynaga maruz kalabilecegi maksimum

suredir.

Ornegin bir sicak odada, bir hafta boyunca (5 giin) her giin 1 saat kullamldiginda, sicak
odaya komsu alanlarin zirhlama hesaplamalarinda 5x1=5 saat/hafta kullanim siiresi

bulunur.

Bagka bir ornekte, 7 giin 24 saat boyunca radyasyon kaynagi bulunma ihtimali olan
radyoaktif kat1 atik odasini diisiindiigiimiizde, bu alana birlesik bir ofis i¢in siire, bir hafta
boyunca (5 giin) her giin 8 saat (mesai saati) kullanildiginda 5x8=40 saat/hafta kullanim

stiresi bulunur. Yine radyoaktif kat1 atik odasina bitisik bir yatan hasta odasini diisiiniirsek:
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yatan hasta odasinin 7 giin 24 saat boyunca mesgul edilme ihtimali oldugu i¢in 7x24=168

saat/hafta kullanim siiresi bulunur.

PET iinitelerinde ve yatakli tedavi lnitelerinde kullanilan radyoniiklitler ¢cok kisa yari
Omiirlii olduklar1 ve hastanin radyofarmasotik verildikten sonra iinite i¢erisinde bekleme

stireleri uzun oldugu i¢in is yiikii hesaplanirken azaltma faktorleri de dikkate alinmalidir.

PET iinitelerinde enjeksiyon ve bekleme odasi, Goriintilleme odasi ve radyoaktif hasta

tuvaleti 1s ylikii hesaplanirken,

W = T'.A.t.SF.DAF.BF.VAF (7.14)

bagintisi,

Radyoniklit tedavi {initesinde tedavi odasi is yiikii hesaplanirken,

W = T'.A.t.0AF (7.15)

bagintis1 kullanilmalidir. [10]

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Zirhlama Hesaplamalari Kilavuzu, RSGD-KLV-006,
Ankara, 2016’da yer alan ve niikleer tipta kullanilan radyasyon kaynaklar1 i¢in yaygin

olarak kullanilan 1s yiikii degerleri Cizelge 7.7’ de verilmistir.

Cizelge 7.7 Niikleer Tipta Kullanilan Radyasyon Kaynaklar I¢in Yaygin Olarak
Kullanilan Is Yiikii Degerleri [11]

Aktivite P
Nikleer miktari K.l.j Ilar.um B e _—
Tip Unitesi Alanlar A Suresi (pSv. Isyuku
(MBq)* (saat/hafta) | M:/hafta) | (mA.dak/hafta)
_ Sicak oda
4] 5 ~ | /radyofarmasi 37000 10 7030 -
S o 5 | laboratuvar
2 L g Enjeksiyon odasl 1110 40 844 -
O35 g Radyoaktif
3] g H hasta bekleme 11100 40 8440 -
g 59 odasi
5 gg gg;i:’”“'eme 1110 40 844 | 2000
& T 2 [Efor odasi 1110 10 20 |-
Radyoaktif 1110 15 317 -

44




hasta tuvaleti

durumlarda

40 1406 -
Radyoaktif atik yan  alanin  yataki
: 1850
yeri 168 5905 | tedavi odasi  oldugu
durumlarda
F-18 Sicak oda /
Radyofarmasi 740 10 1058 -
- laboratuvar
i Ga-68 Sicak oda
<
O /
£ ) 1850 2 2683 -
H Radyofarmasi
& 2 laboratuvari
S 0
Z = . .
S 0 Enjeksiyon-
- 0 555 40 1697 -
0o bekleme odasl
- ©O
o GorUntlleme
o 555 40 1119 4000
o —g odasl
€ | Radyoaktif
rt _ 555 10 322 -
o hasta tuvaleti
T 40 211 |-
Radyoaktif atik 37 yan alanin yatakl
yen 168 889 tedavi odasi oldugu
durumlarda
5 | Sicak oda 7400 1 437
O
% i
£ 14680 -
— = 40
8l a
e 9 6220*
Z .
S 0 Tedavi odas| 61650 | Yan alanin  yatakl
- — :o
<>( 3 168 tedavi odasi oldugu
a
=5 durumlarda
~
<% 40 437 ,
S 2 | fakl
> E | Radyoaktif atk 185 yan - dianin - yataxl
o yeri 1834 tedavi odasi oldugu
] 168
]
=
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7.3.1.10 Gegis Faktorii

Radyasyonun malzeme icerisinden gegerken kaybettigi enerjiye gore zirh malzemesi

kalinlig1 belirlenirken gecis faktorii parametresi kullanilmaktadir.

Gegis faktort,

(7.16)

P, Tasarim dozu (uSv/hafta)

d, kaynak ile duvar mesafesi (m)
W, is yiikii (uSv.m?/hafta)
U, kullanim faktorii

T, mesguliyet faktorii

denklemi ile bulunur. Bu gegis faktorleri ile zirhlama kalinlig1 x arasindaki baginti,

x =TVLx TVLn (7.17)

denklemi ile verilmektedir (NCRP, 1976). Burada yeterli derecede zirhlama yapmak i¢in
kac onda bir deger kalinligina ihtiya¢ duyuldugu

1
TVIn = log (E) (7.18)

bagntisi ile verilmektedir [10, 11].

7.4 Zirhlama Hesabi i¢in Yazihm Gelistirilmesi

Bu tez kapsaminda niikleer tip iinitelerinde bulunan alanlarin zirhlama hesaplamalarinin
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yapilmasi i¢in yukarida verilen bilgiler dogrultusunda C# programlama dili ile bir yazilim

gelistirilmistir.

Yazilim sayesinde niikleer tip iinitesinde bulunan alanlarin zirhlanmas i¢in gerekli kursun

ve beton kalinliklar1 hesaplanabilmektedir.

Program calistirilmadan 6nce yapilmasi gerekli hususlar sunlardir:

Zirhlama hesab1 yapilacak niikleer tip {linitesinin mimari projesinin incelenmesi,

alan yerlesim uygunlugunun kontrol edilmesi,
Zirhlama hesabi yapilacak odanin belirlenmesi,

Zirthlama yapilacak odada bulunacak radyoizotopun belirlenmesi (Standart
uygulamalar i¢in yazilim tarafindan seg¢ilmektedir. Farkli bir deger olmasi

durumunda elle girilmesi gereklidir)

Radyoizotopun aktivitesinin, gama sabitinin belirlenmesi (Sik kullanilan
radyoizotoplar i¢in yazilim tarafindan otomatik se¢ilmektedir. Farkli bir deger

olmas1 durumunda elle girilmesi gereklidir.)

Bitisik alanlarinin kullanim amaglariin belirlenmesi (komsu alanlar, alt kat, {ist

kat),
Zirhlama hesabi yapilacak her ylizeyin harflendirilmesi:

Harflendirme islemi yapilirken hesap girdileri ayni olan duvarlar i¢in ayni harf
kullanilabilir ancak hesap girdilerinden en az bir tanesi farkli ise yeni bir harf
kullanilmas: gereklidir. Ayni yondeki duvarlar i¢in ayni harf ve farkli alt indis

tercih edilebilir (6rnegin A duvari, A, duvari gibi),

Harflendirilmis her yiizey icin tasarim dozu, mesguliyet faktorii, kullanim siiresinin
belirlenmesi (Yazilimda secilen bitisik alanlara gére bu degerler otomotik

belirlenmektedir. Farkli bir deger olmasi durumunda elle girilmesi gereklidir)

Harflendirilmis her yiizey i¢in kaynaga olan mesafenin belirlenmesi. Bu islem
yapilirken 6lcekli proje ¢iktisi iizerinden Olcekli cetvel ile Olglim yapilmali veya
bilgisayar ortamindaki 6lgekli goriintii iizerinden 6l¢ii alinmalidir. Ayrica 7.3.1.2

baslig1 altinda belirtilen hususlar da goz 6nilinde bulundurulmalidir.

Programin galistirilmasi i¢in gerekli veriler sunlardir:

Zirhlama yapilacak alan se¢imi
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e Zirhlama yapilacak alan radyontiklit se¢imi. Tanimli radyoniiklit diginda bagka bir
radyoizotop kullanimi var ise gama sabiti ((uSv.m*MBq.sa), TVL beton (cm) ve
TVL kursun (cm) degeri, Aktivitesi (Mbq),

e Zirhlama yapilacak alan ic¢in yazilim tarafindan belirlenmis ¢alisma siiresinden
farkl bir ¢caligma stiresi var ise bu ¢aligma siiresi

e Hesap yapilacak duvarin bitisik alan kullanimlarinin se¢imi (Segilen bitisik alan
icin yazilim tarafindan belirlenmis tasarim dozu ve mesguliyet faktoriinden farkli
bir deger var ise bu degerler

e Kaynagin zirhlama hesabi yapilacak yiizeylere olan mesafelerinin belirlenmesi

e Hesap yapilacak duvarda mevcutta beton var ise mevcut beton kalinlig1 degerinin

girilmesi (Beton yogunlugu en az 2.35 g/cm3 olmalidir.)

Programin ¢alistirilmast sonucu elde edilen veriler sunlardir:

Yazilim, veriler belirlendiginde istenilen yiizeyler i¢in istenilen tasarim dozunu agmamay1
saglayacak gerekli beton ve kursun zirh kalinligin1 cm cinsinden hesaplamaktadir. Hesap
yapilan duvar i¢in mevcut beton kalinhigi girilmis ve zirh malzemesi olarak kalinlig
yetersiz goriilmiis ise s6z konusu duvarin ilave ne kadar kalinlikta kursun ile kaplanmasi

gerektigi de hesaplamaktadir.

Niikleer tip {initelerinde zirhlama hesabi yapilan ortak duvarlar i¢in hesaplanan en yiiksek
kalinlikta zirh malzemesi ile tek taraftan zirhlama yapmak gerekli korumay1 saglayacaktir.
Birden fazla radyasyon kaynagmin bulundugu alanlarda farkli radyoniiklitler i¢in hesap
yapilmali ve en yiiksek zirh kalinligin1 veren radyoniiklite gére zirh malzemesi ve kalinligi

belirlenmelidir.

7.4.1 Niikleer Tip Zirhlama Hesaplamalarinda Monte Carlo Yonteminin Kullanimi

Niikleer tip alaninda kullanilan radyoaktif maddelerden kaynakli zirhlama hesaplarinda
kullanilan yontemler iki sekilde irdelenebilir. Bu yontemlerden birincisi, Monte Carlo
yontemini kullanarak radyoniiklitlerden kaynakli doz hesaplarinin tiim taniml alanlar i¢in
geometrik ve malzeme Ozelliklerini kullanarak foton transport denkleminin benzesimi
sonucu elde edilmesidir. Bu hesaplamalar, zaman ve i yilikii agisindan pahali olmakla

birlikte, analitik  teknikler kullanilarak  yapilan  hesaplarin  dogrulanmasinda
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kullanilabilmektedir.

Bir diger yontem ise, analitik olarak yapilan hesaplamalarda

kullanilan fiziksel parametrelerin Monte Carlo yontemi kullanilarak olusturulmasidir. Bu

parametrelerden en 6nemlisi, radyonuklitler i¢in kullanilan doz doniistiirme sabitleridir.

Kullanilan radyoniiklitlerin fiziksel 6zellikleri ve salinan farkli enerji ve bazen de tiplerde

radyasyon yaymalarindan dolayi, kaynak terimi hesaplamalarinda bu 6zellikler dikkate

almmalidir. Cizelge 7.8’de yaygin olarak kullanilan PET radyoniiklitlerinin fiziksel

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 7.8 Yaygin Olarak Kullanilan PET Radyoniiklitlerinin Fiziksel Ozellikleri [10]

En Yiiksek
Yar Bozunma ) Foton /
Radyoniiklit Pozitron Foton Salimi
omiir Sekli . Bozunma
Enerjisi

C-11 20.4 dak. B+ 0.96 511 2
N-13 10.0 dak B+ 1.19 511 2
O-15 2.0 dak B+ 1.72 511 2
F-18 109.8 dak B+,EC 0.63 511 1.93
Cu-64 12.7 saat | p-,p+,EC 0.65 511, 1346 0.38, 0.005
Ga-68 68.3 dak B+,EC 1.9 511 1.84
Rb-82 76 s B+,EC 3.35 511,776 1.90, 0.13
I-124 4.2 giin B+,EC 1.54,2.17 511,603, 1693 | 0.5, 0.62,0.3

Bu sabitler farkli sekillerde tanimlanmis olup, literatiirde tanimli doz doniistiirme

sabitlerine bir 6rnek olarak PET sistemlerinde kullanilan radyoniiklitler i¢in taniml1 sabitler

Cizelge 7.9’da sunulmustur.
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Cizelge 7.9 Yaygin Olarak Kullanilan PET Radyoniiklitleri i¢in Etkin Doz Esdeger Doz

Hiz1 Sabitleri [10]

Gama Sabiti 1 saat alinan doz
Radyoniiklit
(nSv.m*’MBq.saat) pSv.m*’MBq
C-11 0.148 0.063
N-13 0.148 0.034
O-15 0.148 0.007
F-18 0.143 0.119
Cu-64 0.029 0.024
Ga-68 0.134 0.101
Rb-82 0.159 0.006
I-124 0.185 0.184

Cizelge 7.9°da taniml radyoniiklitler i¢in rapor edilen doz hizi sabitleri, 1991 ANSI /

ANS-6.1.1 raporunda saglanan etkin doz esdegeri hesaplamalarindan alinmistir. F-18 ig¢in,

0.143 pSv m” / MBg-saat degeri, diizenleyici kuruluslar tarafindan da etkin doz esdegeri

sinirlamalarda kullanildigr i¢in, zirhlama hesaplamalarinda kullanilacak en uygun deger

olarak kabul edilmistir [10].

Cizelge 7.10 F-18 i¢in Rapor Edilen Doz Hiz1 Sabitleri [10]

F-18 Hiz Sabitleri Degeri Birimi
Hiz sabiti 15.4 pR.m*MBq saat
Hava kerma hiz sabiti 0.134 uSv.m*MBq saat
Etkin doz esdegeri (ANS-1991) 0.143 uSv.m*MBq saat
Organ doz sabiti* 0.148 uSv.m*MBq saat
Derin doz esdegeri (ANS-1977) 0.183 uSv.m?/MBq saat
En yiiksek doz (ANS-1977) 0.188 puSv.m*MBq saat

"Havadaki 1 cm?® organ i¢in doz

Literatiir verileri, F-18 i¢in Cizelge 7.10°da cesitli doz hizi degerlerinin bir listesini

vermektedir. Bu degerler 0.135 ila 0.188 uSv m* / MBg-saat arasindadir. En diisiik deger,

50




0.135 uSv m” / MBg-saat hava kerma degeridir. 1 kiibik cm birim hacime sahip doku i¢in
doz oram1 sabiti 0.148 uSv m” / MBg-saat'dir. En biiyiik deger, 0.188 uSv m* / MBg-saat
degeri, 511 keV anhilasyon fotonunun genis bir 1s1nina maruz birakilan 30 cm'lik bir doku
levhasinda alinan maksimum doz olarak verilmistir. Bu deger doku doz degerinden daha
yiiksektir. Bunun nedeni ise, doz degerinin sa¢ilmalardan kaynakli bilesenleri de
icermesidir. Maksimum dozun elde edildigi doku derinligi 3 mm'dir. 0.183"{in derin doz
degeri, benzer bir sistem i¢in 1 cm derinlikteki doza karsilik gelir ve zayiflama nedeniyle

dozun maksimum degerinden biraz daha azdir [10].

Bu ¢alismada, bu doz doniistiirme carpaninin hesabina yonelik olarak, iki farkli yontem
Ongoriilmiistiir. Birinci yontem doz hizinin dogrudan hesaplanmasidir. Bunun i¢in referans
olarak Radiation Protection Dosimetry (2018), Vol. 178, No. 3, pp. 310-321 Advance
Access Publication 31 August 2017 kullanilacak olursa, referanstaki Cizelge-7.8’de verilen
doz doniisiim faktorleri kullanarak, 1 m uzaklikta, F-18 radyoniiklid iceren 1 MBq
aktiviteye sahip nokta kaynaktan dolayr maruz kalinan esdeger etkin doz degeri asagidaki

gibi hesaplanabilir.

Cizelge 7.8 de foton icin verilen doz doniisiim carpanini anteroposteriyor isinlama
geometrisi i¢in kullanarak, 0.511 MeV’lik fotonlar i¢in, 2.523 pSv-cm? degeri elde edilir.
Bu deger, aktivitesi IMBq olan F-18 kaynak i¢in, 1 m mesafedeki etkin esdeger doz
hesabinda kullanildiginda

106 1 s —6 _
2.523 pSv — Cm2'4n.1002cm2 MBg=s " 1.93 %3600 — 10 "uSv/pSv =

0.140 uSv — m? /MBq-saat (7.19)

elde edilir.

Bu deger 0.140 uSv — m?/MBg-saat, Cizelge 7.10°da verilen degerle uyumlu olup,
Cizelgede verilen doz doniistiirme faktorleri bu sekilde hesaplanabilir. Annals of the ICRP:
ICRP Publication 116 dokiimaninda ise, 0.511 MeV lik fotonlar icin 2.523 pSv — cm?
degeri verilmistir. [18] Farkli enerjilere sahip fotonlar radyoaktif bozunum sonucu
yayimlaniyorsa, her bir enerji ve yayimlanma oranlar1 da dikkate alinarak bu hesaplamalar
tekrar edilmektedir. Gamma doz doniistiirme carpanlari, I m mesafede 1 MBq aktiviteye

sahip radyontiklitin bozunumu sonucu maruz kalinan etkin esdeger doz degerini verecektir.
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Cizelge 7.10 degerleri ya da analitik formiiller (bu Cizelge degerleri kullanilarak

tanimlanan) Gamma faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Bir diger 6nemli fiziksel parametre ise, doz hizlarinin yar1 degerine ve onda-bir degerine
diisiiriilmesi i¢in gerekli olan malzeme kalinliklarinin hesabina dair olup, farkli zirhlama
malzemeleri i¢in Cizelge degerleri literatiirde mevcuttur. Fakat farkli enerjilerde foton
yayimlayan, ya da birden fazla radyontiklit iceren radyoaktif kaynaklar i¢in bu degerlerin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Hesaplamalarda doz hizi referans alindidi i¢in, bu radyoaktif
kaynaklar varken hesaplamalarin yapilmasit ve doz degerini yar1 ve onda-bir oraninda
azaltan malzeme kalinliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Cizelge degerleri mevcut
olmayan malzemeler ve birden fazla elementin kullanildigi ve Cizelgede bulunmayan

yapisal malzemeler i¢in de bu hesaplamalar gereklidir.
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7.4.1.1 Tripoli Monte Carlo Kodu Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

Monte Carlo yontemi ile doz hesaplamalar1 ve yari-deger kalinlig1 ile onda bir degerine

diisiirme kalinlig1 hesaplamalari F-18 radyoniikliti i¢in 6rnek olarak asagida sunulmustur.

Hp(10) doz degerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden biri ICRU-kiire’sini
kullanmak olup, doku ya da sudan olusmus, 15 cm yaricapl kiirenin yiizeyden 10 mm
icerisindeki dokudan olusan hacim elemaninda doz degerleri hesaplanmistir. Zirhlama
malzemesi varken, hesaplanan doz hizlarinin, malzeme kalinligmma gore degisimi

hesaplanarak, yar1 deger kalinlig1 ve onda-bir deger kalinlig1 bulunmaktadir.

Tripoli Monte Carlo kodunu kullanarak, Sekil 7.4’de de tanimli geometri ve malzeme
ozellikleri i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, 0.511 Mev enerjiye sahip nokta kaynaktan

saliman fotondan kaynakli ICRU kiiresi icindeki doku bolgesinde depolanan enerji

hesaplanmustir.
Yuzeyden 10 mm icerde
0.125 cm3 hacime sahip
doku
:) <

100 cm

0.511 MeV eneriji

nokta kaynak

Kalinhgr a cm olan kursun

levha

Sekil 7.4 Nokta Kaynak i¢in Isinlama Geometrisi

7.4.1.2 Tripoli Sonuclari

Zirhlama Elemani Olmadan Yapilan Hesaplamalar

Tripoli kod sisteminden elde edilen sonuclar asagida verilmistir.
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scoring mode : LOCAL ENERGY DEFOSITION
scoring zone o Volume num of wolums @ 3
Volume in cm3: 1.250000e-01

SPECTRUM ERESULTS
number of first discarded batches : 0

group score sigma_% score/lethargy
Units: MeWV MeV.cm*-3.8%-1 % MeV.cm*-3.3%-1
1.000000e-11 - 5.110000e-01 1.426291e-07 1.721751e+00 5.784517e-048

ENERGY INTEGRATED EESULTS

number of first discarded batches : 0

number of batches used: 10142 1.426291e-07 1.721751e+00

; %10~ 7 % 34 -13
— Aﬂ — 1.426291%10 0.125cm 113.60217662 X 10 * 3600 N = 8.2266 * 10_14G_y (720)
Am 0.125g*——J saat hr
1000g
Q =1 (Foton icin kalite carpant)
. . —m2
Hip, = Q * D = 82266 x 10714227 (7.21)

Bu hesaplanan doz degeri, nokta kaynaktan yayimlanan 0.511 MeV enerjili bir fotondan
kaynaklanan 1 m mesafedeki doz hiz1 olup, 1 MBq activiteye sahip F-18 radyoniikliti i¢in
déniisiim carpanmi bulacak olursak, bu degeri 1.93*10°%le ¢arpmamiz gerekmektedir. Bu
carpim sonucu bulunan deger ise, 0.159 uSv —m?/MBg-h elde edilir. Bu deger
literatiirde verilen farkli hesaplamalarla karsilastirildiginda, verilen degerler araliginda yer
almaktadir. Farkli kursun levha kalinliklari i¢in yapilan hesaplamalarin sonucu ve zirh
kalinligina gore doz hizinin degisimi Sekil 7.5°de verilmistir. Bulunan yar1 deger ve onda-
bir deger kalinliklar literatiirde verilen degerlerle ortlismektedir. 3mm zirh kalinligi igin

elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.
a. 3 mm zirh kalinhgi icin

scoring mode : LOCAL ENERGY DEPOSITION
scoring zone : Volume num of volume : 3
Volume in cm3: 1.250000e-01

SPECTRUM RESULTS
number of first discarded batches : 0

group score sigma_% score/lethargy
Units: MeV MeV.cm*-3.3-1 % MeV.cm*-3.3"-1
1.000000e-11 - 5.110000e-01 %.501485=-08 1.774261e+00 3.853456e-0%9

ENERGY INTEGRATED RESULTS

nurber of first discarded batches @ 0

nurber of batches used: 11333% 9.501435e-03 1.774261e+00
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AE, 9.501485+1078%0.125 cm3+1.60217662 x 10~ 13 sec 14 Gy
=B v * 3600= = 54803 * 10714 = (7.22)
Am 0.125g+——4 hr hr
1000g

Q =1 (Foton igin kalite ¢carpant)

H,

103mm

= Q+D = 5480310714 (7.23)
olarak bulunmustur.

Shield thickness vs H*10

9.00E-14
8.23E-14

..
y = 8.33714E-14e 143367601

7.00E-14

6.00E-14
5,48E-14

-,
5.00E-14 E

“,06E-14
4.00E-14 ..

H*10 (Sv/hr)

....-._,'?:,OBE—I"‘
3.00E-14 ..

200614 | T ...

8.34E-15

1.00E-14 T
9

0.00E+00
0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 6.00E+00 8.00E+00 1.00E+01 1.20E+01 1.40E+01 1.60E+01 1.80E+01

Shield Thickness (mm)

Sekil 7.5 Doz Hizinin Zirh Kalinligina Gore Degigimi

elde edilen verilerin 4 lincii derece fonksiyona yerlestirdigimizde elde edilen sonug

H*10(x) = 8.33714 x 1071* x exp(—1.43367 « 10" 1x) (7.24)

H*10, = 8.2266 x 1071422 (7.25)

=41133 x1071*

HVL thickness Tyy,—— when H*10(Tyy,) =

*

_ H*10,
TVL thickness Try,—— when H*10(Tyy,) = 0 - 8.2266 x 10715

Denklem 7.24 kullanildiginda;
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Yari1 deger kalinligt Ty, = 4.9278 mm
Onda bir deger kalinlig1 Ty, = 16.1539 mm

olarak bulunur.

Bu dogrultuda, niikleer tipta kullanimi olasit yeni radyonuklitler ve farkli zirhlama
malzemeleri i¢in, Monte Carlo yontemi kullanilarak veri tiretmek ve bu tez kapsamindaki

yazilimda girdi olarak kullanmak miimkiin olacaktir.

7.4.2 Goriintiileme odalarinda bilgisayarh tomografi cihazindan yayilan x-1sinlar1 i¢in

zirhlama hesabi

X 1gimlari i¢in zayiflatma (gegis) faktorii;

P d? (7.26)

P, Tasarim dozu ( mrem/hafta, R/hafta)

d, kaynak ile duvar mesafesi (m)

W, is yiikii (mA.dak/hafta, 1 m mesafedeki R/hafta)

U, kullanim faktort,
T, mesguliyet faktorii

Bagintisi ile verilmektedir.

Zirhlama hesab1 yapilacak yilizey icin tasarim dozu, mesafe ve bitisik alana gore

mesguliyet faktorii secilerek gecis faktorli hesaplanir [12].

Tomografi cihazlarinda tiip voltaj1 140 kVp’ dir [11].

X-1s1nlari igin tiip voltajina gore hesaplanan gecis faktoriine karsilik gelen kursun ve beton
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zirh malzemesi kalinlig1 grafiklerinden belirlenmektedir.

Ornek: SPECT cihazi ile entegre bilgisayarli tomografi cihazinin X-1s1m1 tiipiinden 3 m

uzaklikta, arkasinda ofis alaninda bulunan duvar i¢in gerekli zirh kalinligini bulunuz.
Gerekli parametreler icin;

e W, 2000 mA.dakika/hafta (1 m mesafedeki haftalik R/dakika)
e P, 2 (mrem/hafta, R/hafta, [9])
e T,1,
e U, 1,
e d=3,0+0,3=33m
alinmalidir. Denklem 7.26’dan gegis faktorii 1,1089 x 10 bulunur.

X-1s1nlari i¢in tiip voltajina gore hesaplanan gecis faktoriine karsilik gelen kursun ve beton
zith malzemesi kalinlig1 grafiklerinden den bu gecis faktoriine karsilik gelen beton

kalinlig1 yaklasik 8 cm ve kursun kalinligr yaklasik 0,84mm olarak okunur [9].
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8. NUKLEER TIP UNITELERIi ORNEK ZIRHLAMA HESAPLARI

8.1 SPECT Unitesi Ornek Zirhlama Hesab1 Yapilmasi

SPECT initelerinde kullanilan Tc-99 radyoizotopu {initeye jeneratdr igerisinde
gelmektedir. Sicak odaya gelen jeneratérden sagim yapilan Tc-99 sicak hiicre igerisinde
radyasyon gorevlisi tarafindan siringalara ¢ekilerek hasta dozlarina ayrilmakta ve
kalibrasyonu yapildiktan sonra enjeksiyon odasi igerisinde hastalara enjekte edilmektedir.
Radyoaktif madde enjekte edilmis hastalar radyoaktif hasta bekleme odasi igerisinde bir
siire bekletildikten sonra goriintiileme islemi i¢in goriintiileme odasina alinmaktadirlar.

Goriintlileme islemi tamamlanan hastalar tiniteden ayrilmaktadirlar.

Sekil 8.1°de alan yerlesimi gosterilen SPECT {initesine ait zirhlama hesabi hem

matematiksel olarak elle hem de yazilim ile yapilmistir.

A’y i
L 1Y

= \5.1 n \—
T Lo 2, {ao l l "?"45;_

. 163 13

lil“:—;‘*l H G — n'"”\q_;F

T E—
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- — =
v oer (e | 7 of
ey it el ek i
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Sekil 8.1 SPECT Unitesi genel yerlesim plan

SPECT Unitelerinde zirhlama hesabi Unitede bulunan en yilksek enerjili radyoizotop olan Tc-
99m’ye gore yapiimaktadir. Unite igerisinde yiiksek enerijili farkli bir radyoizotopun kullanildigi alan

var ise o alanda hesaplamalar o radyoizotopa gére yapiimalidir.
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Tc-99m Yari Omrii 6 saat

Tc-99m TVL Kursun 0,1 cm

Tc-99m TVL Beton 6,6 cm

Tc-99 I (Gama sabiti) 0,019 uSv.m?*MBq.saat
P Halk 20 MSv/hafta

P Radyasyon Calisani 100 pSv/hafta

U kullanma faktort = 1

W (is yuki) = T.ALt
k (gecis faktoria) =P . d*/ W.T.U
TVLn=log (1/k)

Zirh kalinh@r = TVLn x TVL

8.1.1 Sicak Oda Zirhlama Hesabi

Sekil 8.2’de sicak oda, radyoaktif hasta tuvaleti ve radyoaktif kati atik odasi igin

harflendirilen ve mesafelerin gosterildigi alan yerlesimi verilmistir.

a - soyunma dolebi it s I modill konulacaidr, .
soyunima dolabr-mdf itzen laminat kaptama (min. 1mm rFL]tnzel-ﬁ}
y wy }63_'
A
—-—H-—
T i f—
K9

.:F__s -

§ —

s
200 200, 180 RO 140 1120 65 _ 60

g K1

n = (g s

d -

K11}
=z
[ |
20 PoS 60
u :
K4 K3/

Sekil 8.2 Harflendirilen ve Mesafelerin Gosterildigi Sicak Oda, Radyoaktif Hasta Tuvaleti
ve Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 Alan Yerlesimi
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Bu hesaplamada iinite sicak odasinda 1000 mCi aktiviteli Tc-99m jeneratoriiniin
bulundugu diisiiniilmektedir. Jeneratdrden yapilan ilk sagimda jenerator aktivitesine yakin

aktivitede uriin elde edilmektedir.

A (Maksimum
Aktivite) 1000 mCi 37000 MBq
t (5 giin 2 saat) 10 saat/hafta

W (Is yiiki) = T.A.t 7030 (uSv.m?/hafta)

Cizelge 8.1 SPECT Unitesi Sicak Oda Matematiksel Zirhlama Hesabi

Duvar Bitisik Alan P | d(m) T W (uSvam? Pb (cm) Beton (cm)
/hafta)

A Duvarr* | Radyoaktif hasta tuvaleti 100 | 2.3 0,05 7030 -0,02 -1,17

Al Duvar1 | Tuvalet / Acil Dus 100 | 22 0,05 7030 -0,01 -0,92

B Duvan Personel Dinlenme Odasi 20 3 0,2 7030 0,09 5,89

C Duvann | Toprak

D Duvarr** | Radyoaktif Atik Odasi 100 2 0,025 7030 -0,04 -2,36

D1 Duvan | Koridor 20 2 0,2 7030 0,12 8,22

Kap1 K1 Koridor 20 2 0,125 7030 0,10

Tavan Ameliyathane 20 4 1 7030 0,13 8,86

Taban Otopark 20 3,7 | 0,05 7030 0,01 0,72

*A duvart zirhlama hesab1 radyoaktif hasta tuvaleti tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve
yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

**D duvar1 zirhlama hesabi radyoaktif kat1 atik odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve
yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

SPECT fiinitesi sicak oda yazilim zirhlama hesabi ekran goriintiisii Sekil 8.3 de verilmistir.
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85! NUKLEER TIP
Unite SPECT/SPECT-CT ONITESI v | Gama Sabiti : |0.019 Aktivite(mCi) MKX}O Tasanm Dozu 1
Oda Tipi SICAK ODA ~| TVLBeton: |66 Zaman [10 Azakma Faktons © (1

Radyoizotopi Cinsi : |Tc-99m v TVL Kursun 0.1 Hesapla

Yan Duvar Bigier

Sahip Olunan

Agklama Bigk Alan d mesafe (m) P T i Yoka Hesaplanan Kurgun Duver Kolris Hesaplanan Beton lave Kurgun Kahribdy
»  |ADuven Radyoaktf hasta tuvaleti v | 2.30 100 v {005 v |7.030,00 0,02 0,00 117

A1 Duvan Tuvalet v {220 100 v 1005 v |7.030,00 201 0.00 092 -

B Duvan Personel dinlenme odass - | 3,00 20 02 +|7.030.00 0.09 000 589 0,09 Kadar ekleme yapimah

C Duvan Toprak v|0.00 20 v (0025 v |7.030.00 - 0.00 - NaN Kadar ekleme yapimak

D Duvan Radyoakt atik odasi v|200 100 v {0025 v |7.030.00 004 0.00 236

D1 Duvan Koridor v|2.00 20 v |02 v |7.030.00 0.12 0.00 8.22 0.12 Kadar ekleme yapimah

Kapt K1 Kortrola alandaki kond... | 2.00 20 ~ 10125 +|7.030,00 0.10 0.00 6.87 0.1 Kadar eklome yapimah

Tavan Ameliyathane v|400 20 v 1 +|7.030.00 0.13 0.00 .86 0.13 Kadar ekleme yapimak

Tavan Otopark v[370 20 1005 v | 7.030,00 001 000 0.72 0,01 Kadar ekleme yapimak

Sekil 8.3 SPECT Unitesi Sicak Oda Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran Goriintiisii

8.1.2 Radyoaktif Kat1i Atik Odas1 Zirhlama Hesabi

A (Maksimum Aktivite) 50 mCi 1850 MBq
t (5 giin 8 saat) 40 saat/hafta
W (Is yiikii) = T".A.t 1406  (uSv.m?*hafta)

Cizelge 8.2 SPECT Unitesi Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 Matematiksel Zirhlama Hesab1

W
Duvar Bitisik Alan P d(m) | T (uSv.m? | Pb (cm) | Beton (cm)
/hafta)
A Duvan Koridor 20 0,8 (0,2 1406 0,13 8,86
B Duvar* SPECT-CT Goériintiilleme Odas1 | 20 0,8 |1 1406 0,20 13,47
C Duvan Toprak
D Duvari** | Sicak Oda 100 0,8 102 1406 0,06 4,24
Kap1 K11 Koridor 20 0,8 (0,125 1406 0,11
Tavan Ameliyathane 20 4 1 1406 0,06 4,24
Taban Otopark 20 3,7 10,05 1406 -0,06 -3,90

*B duvar1 zirhlama hesabi SPECT-CT Hibrit Goriintilleme Odas1 tarafindan da yapildiginda iki hesap
karsilastirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan
yapilmalidir.

**D duvari zirhlama hesabi Sicak Oda tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmalr ve yiiksek zirh
kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

SPECT finitesi radyoaktif kati atik odasi yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintiisii Sekil

8.4’de verilmistir.
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s NOKLEER TIP
Onite SPECT/SPECTT UNITESI v | Gama Sabiti : (0.019 AitivitemCi) : |50 Tasanm Dozu 1

Oda Tipi RADYOAKTIF ATIK ODASI | TVL Beton 6.6 Zaman 40 Azattma Faktora : |1

Radyoizotopi Cinsi : [Tc-99m S TVL Kursun: [0.1 Hesapla

Yan Duvar Bigler
Agklama Bitigk Alan d mesafe ) P T g Yoka Hesaplanan Kurgun m%ﬁ; Hesaplanan Beton flave Kurgun Kalnkgs
A Duvan Koridor 0,80 20 v 02 v | 1.406.00 0.13 0.00 8.86 0.13 Kadar ekleme yapimak
B Duvan Nikleer Tip goruntilem... |~ |0 20 v +1.406,00 0.20 0.00 1347 0.2 Kadar ekleme yapimah
C Duvan Toprak 20 v (0025 v 1.406,00 - 0.00 - NaN Kadar ekleme yapimak
D Duvan Sicak oda v 0.80 100 v {02 v |1.406,00 0.06 0.00 424 0.06 Kadar ekleme yapimak
Kapi K11 Koridor v |0.80 20 v |02 v | 1.406,00 0.1 0.00 751 0.11 Kadar ekleme yapimak
Tavan Amelyathane v |4.00 20 v|1 v |1.406,00 0.06 0.00 424 0.06 Kadar ekleme yapimak
Tavan Otopark v|370 20 v 10,05 +1.406.00 0.06 0.00 390

Sekil 8.4 Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran Goriintiisii

8.1.3 Radyoaktif Hasta Tuvaleti Zirhlama Hesab1

Niikleer tip tinitelerinde radyoaktif hasta tuvaleti zirhlama hesab1 yapilirken tuvaletin dis
duvarlar icin zirhlama hesabi yapilir, tuvalet icerisinde yer alan bdlme duvarlar i¢in

zirthlama hesabi yapilmaz. Bu duvarlar oda icerisinde degerlendirilir.

A (Maksimum Aktivite) 30 mCi 1110 MBq
t (5 giin 3 saat) 15 saat/hafta
W (Is yiikii) = T".A.t 316  (uSv.m*hafta)

Cizelge 8.3 SPECT Unitesi Radyoaktif Hasta Tuvaleti Matematiksel Zirhlama Hesab1

Duvar Bitisik Alan P d T W (nSv.m?/hafta) P Beton (cm)
(m) (cm)

A Duvarr* Sicak Oda 100 1 |0,2 316 -0,02 |-1,31

Al Duvanr1 | Tuvalet/ Acil Dus 20 1 10,05 316 -0,01 |-0,67

B Duvan Koridor 20 |1 0,8 10,2 316 0,07 |4,58

C Duvan Koridor 20 | 1,7 10,2 316 0,00 0,26

D Duvan Personel dinlenme odast 20 |1 0,8 10,2 316 0,07 |4,58

E Duvar Oda igerisinde degerlendirilmistir.

Kap1 K9 Koridor 20 | 1,7 10,125 316 -0,02

Kap1 K10 Koridor 20 | 1,7 10,125 316 -0,02

Tavan Ameliyathane 20 4 |1 316 0,00 |-0,03

Taban Otopark 20 | 3,7 | 0,05 316 -0,12 |-8,17

*A duvari zirhlama hesabi Sicak Oda tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastiriimali ve ytiksek zith
kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.
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SPECT Hinitesi radyoaktif hasta tuvaleti yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintiisii Sekil
8.5’de verilmistir.

! NUKLEER TIP =

One : [sPecT/sPecT<T ONITESI | Gama sabwi : [0.019 | AdviemC): 30 | TasamDom :

Oda T : [RADYOAKTIF HASTA WC o] LBeton: [66 | zaman: [15 | AcaktmaFakion :

Radyoizotopi Cnsi - [Tc-99m w TVLKursun = [0.1 [ Hesapla ]

Yan Duvar Bigier
Acklama Baigk Alan dmesdfeim) P T is Yiko Hessplonan Kurmn ot gy, Hesaplonan Beton lave Kurgun Kainkd
ADuvan Scak oda <[1.00 100 “Joz 31635 202 0.00 EE}
A1 Duvan Tuvalet v|1.00 20 005 v |31635 001 000 |oe7 . -
B Duvan Kordor “|os0 20 02 31635 007 0.00 458 007 Kadar ekleme yapimak
C Duvan Kordor v[1.70 2 o2 31635 000 000 026 +
D Duvan Personel dienme odass | |0.80 20 vlo02 31635 007 000 |as8 0,07 Kadar ekleme yapimah
E Duvan Radyoakif hasta tuvaleti | 0,00 100 {005 31635 - 000 - NaN Kadar ekeme yapimak
Kaps K3 Kontrol alandaki kond... || 1.70 20 0125 v |31635 002 000 109
Kap K10 Kontroki V|10 2 0125 «|31635 202 000 .09 -
Tavan Amelyathane v|400 20 Mi 31635 0.00 0.00 003

> [Taven Otopark v|370 2 1005 31635 212 0.00 |17

Sekil 8.5 Radyoaktif Hasta Tuvaleti Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran Goriintiisi

8.1.4 Enjeksiyon Odas1 Zirhlama Hesabi

Sekil 8.6’da enjeksiyon odasi, efor odasi ve ayaktan hasta tedavi odasi i¢in harflendirilen

ve mesafelerin gosterildigi alan yerlesimi verilmistir.

B secﬁﬁma bandi |uz.el-05i
——

A
& 4B-01 15 K7

{_ji_—
! y
55 : 2
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— B PN
1008 mz K2 K8 L N
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B

Sekil 8.6 Harflendirilen Ve Mesafelerin Gosterildigi Efor Odasi, Enjeksiyon Odas1 ve
Avyaktan Hasta Tedavi Odas1 Alan Yerlesimi

Unite icerisinde enjeksiyon odasinda tek bir hastaya maksimum 30 mCi aktiviteli Tc-99

enjekte edilmektedir.
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A (Maksimum Aktivite) 30 mCi 1110 MBq
t (5 giin 8 saat) 40 saat/hafta
W (Is yiiki) = T".A.t 844  (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.4 SPECT Unitesi Enjeksiyon Odas1 Matematiksel Zirhlama Hesabi

W (uSv.m?/
Duvar Bitisik Alan P d (m) T hafta) Pb (cm) | Beton (cm)
afta

B Duvar Koridor 20 1 0,2 844 0,09 6,11

C Duvan Koridor 20 1 0,2 844 0,09 6,11

Kap1 K2 Koridor 20 1 0,125 844 0,07
Tavan Ameliyathane 20 4 1 844 0,04 2,78
Taban Otopark 20 3,7 0,05 844 -0,08 -5,36

“*A duvari zirhlama hesabi ayaktan hasta tedavi odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve

yiiksek zirh kalinlig1 bulunan hesaba goére zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

**D duvar1 zirhlama hesab1 efor odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve yiiksek zirh

kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

SPECT iinitesi enjeksiyon odasi yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintiisii Sekil 8.7°de

verilmistir.
! NOKLEER TIP -
Onke : |SPECT/SPECTCT UNITESI | Gama Sabei : [0.019 | Adiviemc): [30 | TasamDom : |1 |
Oda Tii: [ENVEXSIYON ODASI v| ™.Beton: [66 | Zamen [s0 | Acaitma Faktord = [1 ]
Raditop i TV Kurwn: w Hesala l
| Yan Duvar Bigler
[ Sahip Okuinan
| Agklama Bigk Alan d mesafe {m) P T i Yiki Hesaplanan Kursun Duvar Kairid Hesaplanan Beton llave Kursun Kalnbd
| |ADuvan Teknk oda <]200 100 ~los <]sa360 [000 To00 lo1s [+
| |8 Duvan Koridor |v|1.00 20 v |02 v | 84360 1009 1000 |61 | 0.09 Kadar eldeme yapimah
| C Duvan Koridor v[1.00 2 v 02 v |84360 003 0.00 61 0,09 Kadar ekleme yapimak
; D Duvan Efor odas v|1.00 100 v|05 | 84360 006 000 413 0,06 Kadar ekleme yapimah
| | Kapi K2 Kortroki alandaki kond... | 1.00 20 v 0125 v | 84360 |0.07 0.00 4 0,07 Kader ekleme yapimak
} |Tavan Amelyathane [v]400 20 M v | 84360 004 |0.00 2m |0.04 Kadar eldeme yapimak
[~ |Tavanl Otopark |v|370 20 v 005 v | 84360 |-0.08 0,00 536 |+

Sekil 8.7 SPECT Unitesi Enjeksiyon Odas1 Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran Goriintiisii
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8.1.5 Efor Odas1 Zirhlama Hesab1

Unite igerisinde efor odasinda tek bir hastaya efor testi ncesinde veya efor testi esnasinda

maksimum 30 mCi aktiviteli Tc-99 enjekte edilmektedir.

A (Maksimum Aktivite) 30 mCi 1110 MBq
t (5 giin 8 saat) 40 saat/hafta
W (Is yiikii) = ".A.t 844  (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.5 SPECT Unitesi Efor Odas1 Matematiksel Zirhlama Hesabi

W (uSv.m?
Duvar Bitisik Alan P d (m) T Pb (cm) | Beton (cm)
/hafta)
A Duvan Koridor 20 3 0,2 844 0,00 -0,19
B Duvani Koridor 20 1 0,2 844 0,09 6,11
C Duvan Koridor 20 1 0,2 844 0,09 6,11

Kap1 K7 Niikleer T1p Koridor 20 3 0,125 844 -0,02
Tavan Ameliyathane 20 4 1 844 0,04 2,78
Taban Otopark 20 3,7 0,05 844 -0,08 -5,36

*D duvar1 zirhlama hesab1 enjeksiyon odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve yiiksek
zirh kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

**D1 duvari zirhlama hesab1 ayaktan hasta tedavi odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastiriimalt
ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

SPECT f{initesi Efor Odasi yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintisii Sekil 8.8’de

verilmigtir.
o NOKLEER TIP =
Onte : [sPecT/sPECTCT ONITESI | Gama Sabii - [0.019 | AivtemC): [30 | Tasaom Do : [1 ]
Oda Tipi : [EFoR oDAsI v| ™.Beton: [66 | Zaman [+ | Azatma Fatora : [1 |
Radyoizotopi Cinsi - [Tc-99m v TVL Kursun : Hesapla
YYan Duvar Bigier
Acki Sahip Okinan
jama Btigk Alan dmesafe (m) P T Is Yiki Hesaplanan Kurgun Dover Koinigy  Hesaplanan Beton fave Kursun Kalnbds
| A Duvan Kordor v (300 2 v |02 v | 84360 000 |000 |19 -
B Duvan Kondor ~|1.00 2 v|02 v 84360 |0.09 |0.00 s 10,09 Kadar ekleme yapimah
C Duvan Kordor v|1.00 2 v|02 v | 84360 |009 |0.00 len 0,09 Kadar ekleme yapimah
D Duvan. SPECT enjeksyon odasi | 1.00 100 v |05 || 84350 006 000 413 0,06 Kadar ekleme yapima
D1 Duvan Muayene odas: v|1.50 100 v 105 || 84360 003 000 180 0.03 Kadar ekleme yapimah
Kapi K7 Kortrolis alandaki kond... |~ |3.00 2 0125 |v| 84260 002 0,00 153 -
Tavan Amelyathane v|400 20 v|1 || 84360 1004 |0.00 |27 10.04 Kadar ekleme yapimal
»  Taban Otopark v|3n0 20 + 1005 |v|843.60 0,08 000 -5.36 -

Sekil 8.8 SPECT Unitesi Efor Odas1 Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran Gériintiisii
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8.1.6 Ayaktan Hasta Tedavi Odasi1 Zirhlama Hesabi

Ayaktan tedavi odasi zirhlama hesabinda kullanilmasi planlanan en yiiksek enerjili

radyoizotopa gore hesap yapilmalidir. Bu {initede 20 mCi I-131°e gore hesap yapilmustir.

1-131

Yar1 Omrii 8 giin

TVL Kursun 1,1 cm

TVL Beton 18 cm

I' (Gama sabiti) 0,059 uSv.m?*MBq.sa

A (Maksimum Aktivite) - 5 .

hastaya gore 20 mCi 740  MBq
t (5 giin 8 saat) 40 saat/hafta

W (Is yiikii) = T".A.t 1746  (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.6 SPECT Unitesi Ayaktan Hasta Tedavi Odas1 Matematiksel Zirhlama Hesab1

W (uSv.m?
Duvar Bitigik Alan P d (m) T Pb (cm) | Beton (cm)
/hafta)
A Duvarr* Enjeksiyon Odas1 100 1,6 0,5 1746 0,59 9,59
B Duvan Koridor 20 2,1 0,2 1746 0,66 10,76
C Duvan Koridor 20 1,6 0,2 1746 0,92 15,01
D1 Duvari** | Efor Odasi 100 2,1 0,5 1746 0,33 5,34
0,12
Kap1 K8 Koridor 20 2,1 5 1746 0,43
Tavan Ameliyathane 20 4 1 1746 0,81 13,27
Taban Otopark 20 3,7 0,05 1746 -0,55 -8,93

*A duvart zirhlama hesab1 enjeksiyon odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilagtirilmali ve yiiksek
zirh kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

**D1 duvart zirhlama hesabi1 efor odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilagtirtlmali ve yiiksek zirh
kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

SPECT iinitesi ayakta tedavi odast yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintiisii Sekil 8.9’da

verilmistir.
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! NOKLEER TIP - a

Unte [SPECT/SPECTCT ONITESI <] Gama Sabi - [0.059 | Adivteme): [20 | TasamDoz : [1 ]

Oda T [AvAKTA TEDAVI ODASI ] TVLBeton: [18 | Zaman:  [a0 | Azakma Faktons - [1 ]

Radyoizotopi Cinsi - TVLKuwn: [1.1 Hesapla

Yan Duvar Bigier
Agkiama Beisk Aan dmesdefm) P T i3 YOG Hesaplonan K pone et HesaplananBeton  lave Kurgn Ky
[ADwvan SPECT enjeksyon odasr || 1.60 100 <[os 174640 059 000 959 0.59 Kadar ekleme yapimah
B Duvan Kondor v|210 20 ~[o2 174640 3 [o00 [1078 | 0,66 Kadar ekleme yapimak
|C Duvan Koridor ~|160 2 |02 V174640 [0s2 [000 [1501 [0.92 Kader ekdeme yapimak
D1 Duvan Eor odax v|210 100 o5 v|1.746.40 lo [o00 [534 0.3 Kadar ekleme yapimak
|Kapi K Kortrokd slandakikond. .~ |2.10 2 o125 174640 [043 [000 [7.08 0.43 Kadar eleme yopimt
Tavan Amelyathane a0 2 Mk | 174640 [081 [o00 [1227 0.81 Kadar ekleme yapimah

> [Taban Otopark M 20 005 v |1746 40 |-055 [o00 |83 [+ )

Sekil 8.9 SPECT Unitesi Ayakta Tedavi Odast Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran
Gorlntisi

8.1.7 Goriintiilleme Odalar1 Zirhlama Hesabi

Sekil 10°da goriintiileme odalar1 ic¢in harflendirilen ve mesafelerin gosterildigi alan
yerlesimi verilmistir. Unite igerisinde iki adet gériintiilleme cihazi vardir. Bunlardan bir
tanesi bilgisayarli tomografi cihazi ile entegre edilmis hibrit bir goriintiileme cihazidir.
Hibrit goriintiileme cihazi i¢in zirhlama hesab1 radyofarmasoétik verilmis hasta ile birlikte

ayn1 zamanda tomografi cihazindan kaynaklanan x-1sinlar1 da diisiiniilerek yapilmalidir.

Unite igerisinde goriintiileme odalarinda maksimum 30 mCi aktiviteli Tc-99 enjekte

edilmis tek bir hastanin goriintiileme islemi yapilmaktadir.
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Sekil 8.10 Harflendirilen Ve Mesafelerin Gosterildigi Gorlintileme Odalart Alan Yerlesimi

A (Maksimum Aktivite) 30 mCi 1110 MBq
t (5 giin 8 saat) 40 saat/hafta
W (Is yiikii) = .A.t 844  (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.7 SPECT Unitesi SPECT-CT Hibrit Gériintiilleme Odas1 Matematiksel Zirhlama
Hesab1

Duvar Bitisik Alan P | dm) | T W (uSvn’f Pb (cm) | Beton (cm)
hafta)

A Duvan Toprak

B Duvari* | Radyoaktif Atik Odas1 100 3 0,025 844 -0,16 -10,76

B1 Duvann | Koridor 20 3 0,2 844 0,00 -0,19

C Duvan Kontrol Odasi 100 1,5 1 844 0,06 3,79

D Duvarn Otopark 20 2 0,05 844 -0,03 -1,83

Kap1 K3 Koridor 20 3 0,125 844 -0,02

Tavan Ameliyathane 20 4 1 844 0,04 2,78

Taban Otopark 20 3,7 10,05 844 -0,08 -5,36

_*B duvar1 zirhlama hesab1 radyoaktif kat1 atik odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve
yiiksek zirh kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

SPECT-CT hibrit goriintiileme odasimin bilgisayarli tomografi cihazindan kaynaklanan x-
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1sinlart i¢in yapilmig zirhlama hesabi Cizelge 8.8 de verilmistir.

Cizelge 8.8 SPECT Unitesi SPECT-CT Hibrit Goriintiileme Odas1 X-1s1n1 Zirhlama Hesabi

Duvar Bitisik Alan P d (m) T Pb (cm) | Beton (cm)
A Duvan Toprak
B Duvan Rad. Kat1 Atik Odas1 100 3 0,025 0,04 5,00
B1 Duvan Koridor 20 3 0,2 0,17 15,00
C Duvarn Kumanda Unitesi 100 1,5 |1 0,22 19,00
D Duvan Otopark 20 2 0,05 0,15 14,00
Kap1 K3 Niikleer T1p Koridor 20 3 0,125 0,15
Tavan Ameliyathane 20 4 1 0,20 18,00
Taban Otopark 20 3,7 10,05 0,10 10,00

SPECT-CT Hibrit Goriintiileme odast i¢in x-1sinlarindan kaynaklanan ve radyofarmasotik
verilmis hastanin bulunmasindan kaynakli zirhlama hesaplar1 karsilastirildiginda  x-
1sinindan kaynakli zirhlama kalinliginin daha yiiksek oldugu Cizelge 8.9°da goriilmektedir.

Bu durumda esas alinmasi gereken zirhlama kalinlig1 x-1s1n1 i¢in bulunan deger olmalidir.

Cizelge 8.9 SPECT Unitesi SPECT-CT Hibrit Goriintiileme Odas1 X-1s1n1 kaynakli ve
radyofarmasdtik verilmis hasta kaynakli Zirhlama Hesabi karsilastirmasi

Parametreler

- Bitisik Alan = d = Pb |Beton| Pb Beton Pb | Beton
(m) (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

A Duvan1 | Toprak

B Duvari* | Rad. Kati Atrk Odas1| 100 | 3 0,025 |-0,16 |-10,76 0,04 |5,00 0,04 |5,00

B1 Duvan | Koridor 20 | 3 0,2 0,00 -0,19 10,17 |15,00 0,17 |15,00

C Duvan1 | Kontrol Odast 100 | 1,5 |1 0,06 3,79 10,22 |19,00 0,22 |19,00

D Duvar1 | Otopark 20 | 2 |0,05 |-0,03 |-1,83 |0,15 |14,00 0,15 | 14,00

Kap1 K3 | Koridor 20 | 3 0,125 |-0,02 0,15 0,15

Tavan Ameliyathane 20 | 4 |1 0,04 2,78 10,20 | 18,00 0,20 |18,00

Taban Otopark 20 | 3,7 |0,05 |-0,08 |-5.36 |0,10 |10,00 0,10 |10,00

*B duvar1 zirhlama hesabi radyoaktif kat1 atik odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilagtiriimali ve
yiiksek zirh kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.
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SPECT iinitesi goriintiileme odasi yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintiisii Sekil 8.11°de

verilmisgtir.
o' NOKLEER TIP = =)
(oo ] mawm: ] e [ ameriem:
Radyoizotopi Cinsi : | Tc-99m v TVL Kursun 0.1 Hesapla
Yan Duvar Bigiler
Acklama Biigk Alan d mesafe (m) P T is Yaka Hesaplanan Kurgun gz’v‘;,m:) Hesaplanan Beton fave Kurgun Kalnks
A Duvan Toprak 10,00 20 v 10,025 ~ | 84360 - 0.00 - NaN Kadar ekleme yapdmah
B Duvan Radyoaktd atik odast v 13,00 100 v 10,025 v 84360 .16 0.00 -10.76
s 40O S T = =  rere——
D Duvan Oropark v 12,00 20 v 10.05 v | 843.60 0.03 0.00 -1.83
Kapi K3 Kontrollii alandaki kod... v | 3.00 20 v 10,125 | 843,60 0,02 0.00 -1.53 -
Tavan Amebyathane v 14,00 20 v v 184360 0.04 0.00 278 0.04 Kadar ekleme yapdmak
» Taban Otopark v {370 20 v 10.05 v | 84360 0,08 0.00 536 +
Sekil 8.11 SPECT Unitesi SPECT-CT Hibrit Goriintiileme Odast Yazilim ile Zirhlama
Hesab1 Ekran Goriintiisii
Cizelge 8.10 SPECT Unitesi SPECT Gériintiileme Odas1 Matematiksel Zirhlama Hesab1
W (uSv.m?
Duvar Bitigik Alan P d (m) T Pb (cm) | Beton (cm)
/hafta)
Rad. Cocuk Hasta
A Duvan* 100 1 0,2 844 0,02 1,50
Bekleme
B Duvan Koridor 20 1,5 0,2 844 0,06 3,79
C Duvan Kumanda Unitesi 100 1,5 1 844 0,06 3,79
D Duvan Otopark 20 1,5 0,05 844 0,00 -0,19
Kap1 K4 Niikleer T1p Koridor 20 1,5 0,125 844 0,04
Tavan Ameliyathane 20 4 1 844 0,04 2,78
Taban Otopark 20 3,7 0,05 844 -0,08 -5,36

*A duvart zirhlama hesabi radyoaktif ¢cocuk hasta bekleme odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap
kargilagtirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan
yaptlmalidir.

SPECT f{initesi SPECT goriintiileme odasi yazilim zirhlama hesabi ekran goriintiisii Sekil

8.12’de verilmistir.
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' NOKLEER TIP =
One : [sPECT/SPECTCT ONITESI | Gama Sabti : [0.013 | Adiveermc): [30 | TasamDom : |1 |

0Oda Tipi: [GORONTOLEME ODASI ~| ™.Beton: [66 | Zaman: [0 | Azatma Faktona : [1 |
Radyoizotopi Cinsi : | Tc-95m v TVLKursn: [0 ] | Hesapla ]
| Yan Duvar Bigler
| Acidama Beigk Aan dmesdefm) P i3 YOk Hesaplanan K~ pone Qoo Hesaplanan Beton  lave K Kok
ADuvan Radyoskif hasta bekle... || 1.00 100 o2 ~as360 [002 Jo00 [150 002 Kadar ekleme yapimah
B Duvan Koridor v|150 20 v 102 v | 84360 0.06 0.00 3 0.06 Kadar ekleme yapimah
C Duvan Kumanda intesi |50 100 <[ ©|ea360 006 000 ) 0,06 Kadar ekleme yapimak
D Duvan Ouopak |50 2 oo < |a4360 000 000 218 .
‘ Kaps K Kortroki slandakikond... | |1.50 2 o125 < |e1360 004 000 244 0,04 Kadar ekleme yapimah
\ [Tavan Amelyathane v|am 2 “[1 < |es360 [0 000 |278 0.04 Kadar ekleme yapimah
> [Taban Otopak |37 2 lo0s | sa3s0 |08 l000 |53 .

Sekil 8.12 SPECT Unitesi SPECT Gériintiileme Odas1 Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran
Gorlintiist

8.1.8 Radyoaktif Yetiskin Hasta Bekleme Odas1 Zirhlama Hesabi

Unite icerisinde bekleme odalarinda maksimum 30 mCi aktiviteli Tc-99 enjekte edilmis
birden fazla hasta bekletilebilmektedir. Oda igerisinde bulunacak maksimum aktivite
bekletilmesi planlanan maksimum hasta sayis1 ile maksimum hasta dozu olam 30 mCi’nin

carpilmasi ile bulunur.

Sekil 8.13’de radyoaktif yetiskin ve radyoaktif ¢ocuk hasta bekleme odalari igin

harflendirilen ve mesafelerin gosterildigi alan yerlesimi verilmistir.
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Sekil 8.13 Harflendirilen ve Mesafelerin Gosterildigi Radyoaktif Hasta Bekleme Odalar1
Alan Yerlesimi
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A (Maksimum Aktivite) - 12 hastaya
360 mCi 13320 Mbq

gore
t (5 gilin 8 saat) 40 saat/hafta
W (Is yiiki) = T.A.t 10123 (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.11 SPECT Unitesi Radyoaktif Yetiskin Hasta Bekleme Odas1 Matematiksel
Zirhlama Hesab1

Duvar Bitisik Alan P d (m) T W Pb (cm) Beton
(nSv.m?/hafta) (cm)

A Duvan Koridor 20 0,8 |02 10123 0,22 14,51

B Duvarn Koridor 20 0,8 102 10123 0,22 14,51

C Duvar1* | Rad. Cocuk Hasta Bekleme | 100 0,8 1 10123 0,22 14,51

D Duvan Otopark 20 0,8 10,05 10123 0,16 10,54

Kap1 K5 Koridor 20 0,8 10,125 10123 0,20

Tavan Ameliyathane 20 4 1 10123 0,15 9,90

Taban Otopark 20 3,7 10,05 10123 0,03 1,76

*C duvarl zirhlama hesabi radyoaktif ¢ocuk hasta bekleme odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap_
karsilagtirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan

yapilmalidir.

SPECT iinitesi radyoaktif yetiskin hasta bekleme odasi yazilim zirhlama hesabi ekran

gorlntiisii Sekil 8.14°de verilmistir.

sl NOKLEER TIP - a

Onte [SPECT/SPECTCT ONITESI ~| Gama sabti - [0.019 AitiviemC): (360 Tasanm Dozu : |1

Oda Tioi |RADYOAKTIF YETISKIN HASTA BEKLEME | TVL Beton is 6 Zaman 40 Azaltma Faktoni © [1

Radyoizotopi Cinsi : [Tc-99m TVL Kursun = 0.1 Hesapla

Yan Duvar Bigier
Agklama Btigk Alan dmesafe m P T i Ykii Hesaplanan Kurgun mi’;‘,& Hesaplanan Beton flave Kurgun Kaknkds
ADuvan Kordor v|0.80 20 v |02 v[1012320 022 0.00 1451 0.2 Kadar ekleme yapimah
B Duvan Koridor {080 20 v |02 v (1012320 02 0.00 1451 0.2 Kadar ekleme yapimah
C Duvan Radyoaki hasta bekle... v | 0.80 100 v v|1012320 022 0.00 1451 0.22 Kadar ekleme yapimah
D Duvan Otopark v|0.80 20 v 005 v[1012320 0.16 0.00 1054 0.16 Kadar ekleme yapimah
Kapi K5 Kontroli alandaki kord... | 0.80 20 v 0125 v 1012320 020 0.00 1317 0.2 Kadar ekleme yapimah
Tavan Amelyathane v|4.00 20 vi1 v|1012320 0.15 0.00 990 0.15 Kadar ekleme yapimah

»  |Taben Otopark v|370 20 v 0,05 v|10.12320 0.03 0.00 176 0,03 Kadar ekleme yapimah

Sekil 8.14 SPECT Unitesi Radyoaktif Yetiskin Hasta Bekleme Odas1 Yazilim ile Zirhlama
Hesab1 Ekran Goriintiisii
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8.1.9 Radyoaktif Cocuk Hasta Bekleme Odas1 Zirhlama Hesabi

A (Maksimum Aktivite) - 5 hastaya )
50 mCi 1850 MBq

gore
t (5 gilin 8 saat) 40 saat/hafta
W (Is yiiki) = T.A.t 1406 (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.12 SPECT Unitesi Radyoaktif Cocuk Hasta Bekleme Odas1 Matematiksel
Zirhlama Hesab1

W

Duvar Bitisik Alan P d (m) T (uSv.m? | Pb (cm) Beton

hafta) (em)
A Duvan* | SPECT Gériintiileme Odasi 20 0,8 |1 1406 0,20 13,47
B Duvan Koridor 20 0,8 0,2 1406 0,13 8,86
C Duvan** | Rad. Yetiskin Hasta Bekleme | 100 0,8 1 1406 0,13 8,86
D Duvan Otopark 20 0,8 10,05 1406 0,07 4,88
Kap1 K6 Koridor 20 0,8 10,125 1406 0,11
Tavan Ameliyathane 20 4 1 1406 0,06 4,24
Taban Otopark 20 3,7 10,05 1406 -0,06 -3,90

*A duvari zirhlama hesab1 SPECT goriintiileme odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve

yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

**C duvart zirhlama hesabi radyoaktif yetiskin hasta bekleme odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap
kargilagtirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirthlama duvarin tek bir tarafindan

yapilmalidir.

SPECT iinitesi radyoaktif ¢ocuk hasta bekleme odasi yazilim zirhlama hesabi ekran

goriintlisti Sekil 8.15°de verilmistir.

! NOKLEER TIP =

Unte SPECT/SPECTLT ONITESI Gama Sabti - [0.019 AdiveemQ): [50 Tasanm Dozu 1

Oda Tipi RADYOAKTIF GOCUK HASTA BEKLEME O TVLBeton: |66 Zaman 40 Azaltma Faktoni : |1

Radyoizotopi Cinsi - Tc-95m v TVLKursun: [0.1 Hesapla

Yan Duvar Bigier
Acklama Biigk Alan dmesafe fm) P T i Yika HesaplananKurgn  pon® QU0 Hesaplanan Beton lave Kurgun Kalrkdy
ADuvan Nikleer Tip gérintidem... (0,80 2 v1 v | 1.406.00 020 0.00 1347 0.2 Kadar ekleme yapimak
B Duvan Koridor v {0380 20 v |02 v | 1.406,00 0.13 0.00 886 0.13 Kadar ekleme yapimah
C Duvan Radyoaktf hasta bekle... v (0.80 100 v|1 v | 1.406.00 0.13 0.00 8.86 0.13 Kadar ekleme yapimah
D Duvan Otopark v|0.80 20 v {005 | 1.406,00 007 0.00 488 0.07 Kadar ekleme yapimal
Kaps K6 Kontroli alandaki koad...  |0.80 20 v 0125 v | 1.406.00 (A1 0.00 751 0.11 Kadar ekleme yapimah
Tavan Amelyathane v|4.00 20 v1 | 1.406,00 0.06 0.00 42 0,06 Kadar ekleme yapimah

» |Taban Otopark v|370 20 v |005 v |1.406.00 0.06 0.00 -390

Sekil 8.15 SPECT Unitesi Radyoaktif Cocuk Hasta Bekleme Odas1 Yazilim ile Zirhlama
Hesab1 Ekran Goriintiisii
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8.2 PET Unitesi Ornek Zirhlama Hesab1 Yapilmasi

Sekil 8.16’da alan yerlesimi gosterilen PET {initesine ait zirhlama hesabi hem

matematiksel olarak elle hem de yazilim ile yapilmistir.
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Sekil 8.16 Ornek PET Unitesi Alan Yerlesimi

PET f{initelerinde zirhlama hesabi iinitede bulunan en yiiksek enerjili radyoizotop olan F-
18’¢ gore yapilmaktadir. F-18, PET iinitelerine yiiksek aktivitede kursun domuzlar
icerisinde getirilmektedir. Radyasyon gorevlisi tarafindan sicak hiicre igerisinde hasta dozu
siringaya cekilmekte ve kalibrasyonu yapildiktan sonra enjeksiyon ve hasta bekleme odasi
icerisinde hastaya enjekte edilmektedir. Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi igerisinde
yaklagik bir saat bekleyen hasta goriintiileme islemi i¢in goriintiileme odasina alinmaktadir.

Yaklasik yarim saatlik bir goriintiileme islemi sonrasinda hasta {initeden ayrilmaktadir.

Unite igerisinde yiiksek enerjili F-18 den farkl1 bir radyoizotopun kullanildig1 alan var ise o

alanda hesaplamalar o radyoizotopa gore yapilmalidir. Bu Ornek hesaplamada iinite
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icerisinde F-18 ile birlikte 30 mCi aktiviteli Ga-68 jeneratorii i¢in de sicak oda
planlanmistir. Ga-68’in  PET iinitelerinde uygulama yontemi ve hastaya verilen dozu
benzerdir. Zirhlama parametreleri benzerlik gosterse de Ga-68 Sicak Odasinda

bulunabilecek maksimum aktivite F-18’den daha yiiksektir

Sekil 8.17°de F-18 Sicak Oda, Ga-68 Sicak Oda, Goriintiileme Odas1 ve radyoaktif kati

atik odasi icin harflendirilen ve mesafelerin gosterildigi alan yerlesimi verilmistir.
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Sekil 8.17 F-18 Sicak Oda, Ga-68 Sicak Oda , Goriintiileme Odas1 ve Radyoaktif Kat1 Atik
Odast I¢in Harflendirilen ve Mesafelerin Gosterildigi Alan Yerlesimi

10 P

F-18 Yar1 Omrii 109,8 dakika

F-18 TVL Kursun 1,66 cm

F-18 TVL Beton 17,6 cm

F-18 T (Gama sabiti) 0,143 uSv.m?*/MBq.sa
Ga-68 Yar1 Omrii 109,8 dakika

Ga-68 TVL Kursun 1,66 cm

Ga-68 TVL Beton 17,6 cm
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Ga-68 I' (Gama sabiti) 0,145 uSv.m?*/MBq.sa
P Halk 20 uSv/hafta

P Radyasyon Calisani 100  uSv/hafta

U kullanma faktorii = 1

W (Is yiikii) = I" .A.t.SF.DAF.BF.VAF

bagintisinda bulunmaktadir. F-18’in yar1 Omriiniin kisa olmasi nedeni ile zirhlama
hesaplamalar1 yapilirken azaltma faktorlerini kullanmak bulunan zirh kalinliklarini énemli
olciide etkilemektedir. Zirhlama maliyeti yiiksek bir islem olabilmektedir. Bu sebeple
korumaci yaklasimla hesaplar yapilirken, azaltma faktorleri de gbz Oniinde
bulundurulmaktadir. Azaltma faktorlerinin hesaplara nasil dahil edildigi ornek

hesaplamada gosterilmistir.

8.2.1 F-18 Sicak Oda Zirhlama Hesabi

F-18 sicak odasinda maksimum aktivite sicak hiicre igerisinden alinan bir hasta dozu 15

mCi aktivite esas alinmaktadir.

A (Maksimum Aktivite) 20 mCi 740 MBq
t (5 gilin 2 saat) 10 saat/hafta
W (Is yiikii) = .A.t 1058  (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.13 PET Unitesi Sicak Oda Matematiksel Zirhlama Hesab1

"W
d Pb Beton
Duvar Bitisik Alan P T (uSv.m?
(m) (cm) (cm)
/hafta)
A Duvarr* | Ga-68 Sicak Oda 100 | 1,4 | 0,2 1058 0,06 0,59
B1 Duvan** | PET Goriintiileme Odasi 20 | 1,2 1 1058 2,60 27,55
C Duvan Niikleer T1p Koridoru 20 | 2,4 0,2 1058 0,44 4,65
D Duvar1*** | Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odast I | 100 | 1,3 0,5 1058 0,82 8,72
D1 Duvan Camasirhane 20 | 1,3 0,05 1058 0,32 3,43
Kap1 K1 Niikleer T1p Koridoru 20 |24 0,125 1058 0,10
Tavan KVC Yogun Bakim 20 | 3,7 1 1058 0,97 10,33
Taban UPS Depo 20 | 2,6 | 0,05 1058 -0,68 -71,17
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*A duvari zirhlama hesabi Ga-68 sicak oda tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve yiiksek
zirh kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

**B1 duvar1 zirhlama hesab1 PET goriintiileme odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve
yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

***D duvar1 zirhlama hesab1 Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odasi I tarafindan da yapildiginda iki hesap
kargilagtirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirthlama duvarin tek bir tarafindan
yaptlmalidir.

PET f{initesi F-18 sicak odast yazilim zirhlama hesabi ekran goriintiisii Sekil 8.18’de

verilmistir.
a8 NOKLEER TIP -
Unte . [PeT/PETCT ONITESI | Gama Sabti . [0.143 | Adiveeine): [20 | TessmOom : [T |
Oda T : [F18 sicaKopa ~ TBeton: [176 | Zamen: 10 | Azatma Faktora - 1
R[] K ==
Yan Duvar Bigier
Sahip Oknan .
Agklama Biigk Alan dmesdefm) P T is Yikii Hesaplanan Kurgn o QUL Hesaplanan Beton lave Kurgun Kalrky
ADuvan Scak oda Sl10 100 <oz <[ 105820 006 000 059 0,06 Kadir ekleme yapimak
B Duvan Nikeer Tip goruntlem... | 1.20 2 M | 1.058.20 260 000 2755 26 Kadar ekleme yapimah
C Duvan Kondor v|240 2 vo2 105820 044 000 485 10,44 Kader ekdeme yapinah
D Duvan Radyoaktf hastabekle . | 1.30 100 vos v|1.058.20 |02 000 |8.72 0,82 Kadar ekdeme yapimat
D1 Duvan Camagrane v|130 2 {005 v|1.058.20 032 [000 383 10,32 Kadar ekdeme yapima
Kapt K1 Kortroll alondoki kond .~ | 2.40 2 0125 105820 0.10 000 106 0.1 Kadar eleme yapimah
Tavan Yogunbakmintes | 370 2 M 105820 los7 [000 1033 0.97 Kadar ekieme yapimah
> [Toben Tekruk oda ~|260 20 ~[o0s 105820 088 000 707

Sekil 8.18 PET Unitesi F-18 Sicak Oda Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran Gériintiisii

8.2.2 Ga-68 Sicak Oda Zirhlama Hesab1

Ga-68 sicak odasinda bulunmasi muhtemel maksimum aktivite jeneratorden sagilan

maksimum aktivite miktar1 kadardir.

Hesaplamalar Ga-68'e gore yapilmistir.

Yart Omrii 109,8 dakika

TVL Kursun 1,66 cm

TVL Beton 17,6 cm

I' (Gama sabiti) 0,145 uSv.m?MBq.sa

A (Maksimum Aktivite) 30 mCi 1110 MBq
t (5 giin 2 saat) 10 saat/hafta

W (Is yiikii) = .A.t 1610 (uSv.m2/hafta)
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Cizelge 8.14 PET Unitesi Ga-68 Sicak Oda Matematiksel Zirhlama Hesab1

Duvar Bitisik Alan P |d(m) T W Pb Seton
(nSv.m*hafta) | (cm) (cm)
A Duvan | F-18 Sicak Oda 100 1,3 0,2 1610 0,46 4,93
B Duvar1 | PET Goriintiileme Odasi 20 1,2 1 1610 2,90 30,75
C Duvar1 | Asansor 20 1,2 0,05 1610 0,74 7,85
D1 Duvari | Camagirhane 20 1,3 0,05 1610 0,63 6,63
Tavan KVC Yogun Bakim 20 3,7 1 1610 1,28 13,54
Taban UPS Depo 20 2,6 0,05 1610 -0,37 -3,97

“*A duvari zirhlama hesab1 F-18 sicak oda tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve yiiksek zith
kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

**B duvar1 zirhlama hesabi1 PET goriintiileme odasi tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilagtirilmali ve
yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

PET iinitesi Ga-68 sicak odasi yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintiisii Sekil 8.19°da

verilmistir.

oy NUKLEER TIP Zo o

Onite |PET/PETCT ONITESI v | Gama Sabiti = |0,14! Tasanm Dozu 1

Oda Tl |Ga-68 sicAk 0DA TVLBeton: (176 Azatma Faktons © [1

Radyoizotopi Cinsi : [Ga-68 TVL Kursun @ (1,66 Hesapla
Yan Duvar Bigier
Agklama Biigk Alan dmesafe fu) P 5 is Yok Hosaplanan Kisgn ;ﬂ;g‘;ﬁ; Hesaplanan Beton lave Kurgun Kankds
A Duvan Sicak oda v|130 100 v 02 v |1.609.50 046 0.00 493 0.46 Kadar ekleme yapimak
B Duvan Nikleer Tip goruntilem... | 1.20 20 1 v |1.609.50 250 0.00 30.75 2.9 Kadar ekleme yapimak
C Dwvan Asansor v{120 20 v 10,05 v |1.609.50 0.74 0.00 7.85 0.74 Kadar ekleme yapimak
D1 Duvan Camagrhane v{1.30 20 v 0,05 1609.50 063 0.00 663 0.63 Kadar ekleme yapimak
Tavan Yogun bakim tntesi v{37 20 v v | 160950 128 0.00 1354 1.28 Kadar ekleme yapimak
> |Taban Depo v|260 20 + 0,05 v|1.609.50 037 0.00 397

Sekil 8.19 PET Unitesi Ga-68 Sicak Oda Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran Gériintiisii

8.2.3 PET-CT Goriintileme Odas1 Zirhlama Hesabi

Unite igerisinde goriintiileme odalarinda maksimum 15 mCi aktiviteli F-18/Ga-68 enjekte

edilmis tek bir hastanin goriintiileme islemi yapilmaktadir.

A (Maksimum Aktivite) 15 mCi 555 MBq

t (5 gilin 8 saat) 40 saat/hafta (0,5 saat ¢cekim stiresi, giinde 16 hasta, 5 giin)
Sogurulma Faktorii (SF) 0,64

Doz azaltma Faktorii (DAF) 0,91 (30 dakika iglem siiresi i¢in)

Bozunma Faktorii (BF) 071 (Hasta yaklasik 55 dakika bekledikten sonra bu odaya

alinmaktadir)
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(Hasta yaklasik 55 dakika bekledikten sonra bu odaya
Viicuttan Atilma Faktorii (VAF) 0,85
alinmaktadir)

W = I .AtSF.DAF.BF.VAF 1116 (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.15 PET/PET-CT Unitesi Gériintiileme Odas1 Matematiksel Zirhlama Hesab1

Duvar Bitisik Alan P |d(m) T s Pb (cm) |Beton (cm)
/hafta)

A Duvari Saft 20 2,5 0,05 1116 -0,58 -6,17

B Duvari* | Ga-68 Sicak Oda 100 2,5 0,2 1116 -0,74 -7,87

B1 Duvari** | F-18 Sicak Oda 100 2,5 0,2 1116 -0,74 -7,87

B2 Duvan Niikleer T1p Koridor 20 2,5 0,2 1116 0,42 443

C Duvan Kontrol Odasi 100 2,5 1 1116 0,42 443

C1 Duvan1 | Teknik Oda 20 2,5 0,05 1116 -0,58 -6,17

D Duvan Toprak

Kap1 K2 Niikleer T1p Koridor 20 2,5 0,125 1116 0,08

Kap1 K3 Teknik Oda 20 2,5 0,05 1116 -0,58

Tavan KVC Yogun Bakim 20 3,7 1 1116 1,01 10,74

Taban UPS Depo 20 2,6 0,05 1116 -0,64 -6,77

“*A duvari zirhlama hesabi Ga-68 sicak oda tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastiriimali ve yiiksek_
zirh kalinlig1 bulunan hesaba gére zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

**B1 duvart zirhlama hesab1 F-18 sicak oda tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve yiiksek
zirh kalinlig1 bulunan hesaba gére zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

PET f{nitesi goriintiileme odast yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintiisii Sekil 20°de

verilmistir.
al NUKLEER TIP . 3 %
Onite [PET/PETCT ONITESI v| Gama Sabti - |0,143 AktivitemC) : |15 Tasanm Dozu 1 |
0da Tii [GORUNTOLENE 0DAST TWBeton: [176 Zames 20 | Azstma Fakasea : [03514784 |
Radyoizotopi Ginsi - [F-18 TVL Kursun - (166 Hesapla
Yan Duvar Bigier
Agklama Btigk Alan dmesdfe m) P T is Yok Hesaplanan Kurgun gﬁiﬁ:‘;‘;’;‘ Hesaplanan Beton lave Kurgun Kalnky
ADuvan Teknk oda v|250 2 ~|o0s v|1.11580 058 0.00 £.17
B Duvan Sccak oda v {250 100 v[02 v 111580 074 0,00 787
81 Duvan Sicak oda v|250 100 v 102 v|1.115.80 074 0.00 787 -
B2 Duvan Koridor v|250 20 v |02 v [1.11580 042 0.00 443 0,42 Kadar ekleme yapimak
C Duvan Kumanda intes: v|250 100 v v |1.115.80 042 ) 0.42 Kadar ekleme yapimak
C1 Duvan Teknk oda v {250 20 v 005 v 111580 058 617
D Duvan Toprak ~ 000 20 10025 v|1.11580 NaN Kadar ekleme yapimak
Kapt K2 Kontrolki alandaki kodd... v | 2.50 20 (0125 v [1.115.80 084 0,08 Kadar ekleme yapimak
Kapi K3 Teknk oda v|250 20 v (005 v|1.115.80 058 0.00 £17 N
Tavan Yogun bakim unitesi 3N 20 v v (111580 1.01 0,00 1074 1,01 Kadar ekleme yapimak
> |Taban Depo v |260 2 v (005 v 111580 064 0.00 £77

Sekil 8.20 PET Unitesi Gériintiileme Odas1 Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran Gériintiisii
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PET-CT hibrit goriintiileme odasinin bilgisayarli tomografi cihazindan kaynaklanan x-

1isinlari i¢in yapilmis zirhlama hesabi Cizelge 8.16° da verilmistir.

Cizelge 8.16 PET Unitesi PET-CT Hibrit Goriintiileme Odas1 X-1511 Zirhlama Hesabi

Duvar Bitisik Alan P d (m) T Pb (cm) | Beton (cm)
ADuvari | Saft 20 25 0,05 0,12 11,46
BDuvar1 | Ga-68 Sicak Oda 100 2,5 0,2 0,1 10,8
Bl Duvar1 | F-18 Sicak Oda 100 2,5 0,2 0,1 10,8
B2 Duvanr1 | Niikleer Tip Koridor 20 2,5 0,2 0,20 15,50
CDuvart | Kontrol Odas 100 2,5 1 0,19 17,40
C1Duvar1 | Teknik Oda 20 2,5 0,025 0,15 12,80
D Duvan Toprak

Kap1 K2 Niikleer T1p Koridor 20 2.5 0,125 0,15

Kap1 K3 Teknik Oda 20 2,5 0,05 0,12

Tavan KVC Yogun Bakim 20 3,7 1 0,17 15,90
Taban UPS Depo 20 2,6 0,05 0,12 11,20

Hem PET’ten kaynakli hem de CT’den kaynakli zirth ¢ikmasi durumunda; zirh kalinlig

su sekilde bulunur:

Kursun hesabi: PET te bulunan beton kalinligindan CT hesabinda bulunan beton kalinlig:

cikarilir. Cikan beton degerinin ne kadar kursuna kars1 geldigi ise CT’de bulunan beton ve

kursun kalinliklarindan oranti kurularak bulunur. Bulunan zirhlama degeri PET i¢in

yapilan hesapta bulunan kursun kalinligina ilave edilir. Toplam sonucu elde edilen kursun

kalinlig1 aradigimiz zirh kalinligini verir.

Beton Hesabi: Hesap sonucu ¢ikan en yiiksek beton kalinlig1 zirh kalinligini verir [11].
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Cizelge 8.17 PET Unitesi PET-CT Hibrit Goriintiileme Odas1 X-1s1n1 kaynakli ve
radyofarmasdtik verilmis hasta kaynakli Zirhlama Hesabi karsilastirmasi

Parametreler

Duvar Bitisik Alan b d - Pb [Beton| Pb Beton | Pb |Beton
(m) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

A Duvan | Saft 20 | 2,5 | 0,05 | -0,58 | -6,17 | 0,12 11,46 | 0,12 | 11,46

B Duvar1 | Ga-68 Sicak Oda 100 | 2,5 | 0,2 -0,74 | -7,87 0,1 10,8 0,1 10,8

B1 Duvan | F-18 Sicak Oda 100 | 2,5 | 0,2 -0,74 | -7,87 0,1 10,8 0,1 10,8

B2 Duvar | Niikleer Tip Koridor | 20 | 2,5 | 0,2 | 042 | 443 | 0,20 | 15,50 | 0,56 | 15,50

C Duvant | Kontrol Odast 100 | 2,5 1 0,42 4,43 0,19 17,40 | 0,56 | 17,40

C1 Duvan | Teknik Oda 20 | 2,510,025 | -0,58 | -6,17 | 0,15 12,80 | 0,15 | 12,80

D Duvan1 | Toprak

Kap1 K2 | Niikleer Tip Koridor 20 | 2,5 10,125 | 0,08 0,15 0,15

Kap1 K3 | Teknik Oda 20 | 2,5 | 0,05 | -0,58 0,12 0,12

Tavan KVC Yogun Bakim 20 | 3,7 1 1,01 10,74 | 0,17 15,90 | 1,07 | 15,90

Taban UPS Depo 20 | 2,6 | 0,05 -0,64 | -6,77 | 0,12 11,20 | 0,12 | 11,20

8.2.4 Radyoaktif Kati Atik Odas1 Zirhlama Hesabi

A (Maksimum Aktivite) mCi 37 MBq

t (5 giin 2 saat) 40 saat/hafta

W (Is yiikii) = .A.t 212 (uSv.m2/hafta)
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Cizelge 8.18 PET Unitesi Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 Matematiksel Zirhlama Hesab1

Duvar Bitisik Alan P d (m) T W (pSvom? Pb (cm) | Beton (cm)
/hafta)

A Duvan Kontrol Odasi 100 0,8 1 212 0,86 9,14

B Duvan Tuvalet 20 0,8 0,05 212 -0,14 -1,45

C Duvan Enjeksiyon Odast 100 0,8 0,5 212 0,36 3,84

D Duvan Niikleer T1p Koridoru 20 0,8 0,2 212 0,86 9,14

Kap1 K1 Niikleer T1p Koridoru 20 0,8 0,125 212 0,52

Tavan KVC Yogun Bakim 20 3,7 1 212 -0,19 -1,97

Taban UPS Depo 20 2,6 0,05 212 -1,84 -19,47

PET tinitesi radyoaktif kat1 atik odas1 yazilim zirhlama hesabi ekran goriintiisti Sekil 21°de

)
| Onte [PET/PETCT ONITESI Gama Sabti : [0.143 AktivieimC) : [1 | Tasaom Doz 1
Oda Tipi |RADYOAKTIF ATIK ODAS! TVL Beton 176 Zaman Azaltma Faktord = |1
Radyoizotopi Cinsi : |F-18 TVL Kursun : [1.66 Hesapla
Yan Duvar Bigier
Agklama Beigk Alan dmesade ) P T is Yika Hesaplanan Kurgn gf;i?(‘a",::’; Hesaplanan Beton Jave Kurgun Kalnkdy
A Duvan Kumanda ntesi v|0.80 100 1 v|21164 0.86 9,14 0.86 Kadar ekleme yapimah
B Duvan Tuvalet 0.80 20 0,05 v 21168 0,14 0.00 145
C Duvan SPECT enjeksiyon odass v/ | 0.80 100 v |05 v|21164 0.36 0.00 384 0.36 Kadar ekleme yapimah
D Duvan Koridor v|0.80 20 02 v|21164 086 0,00 914 0.86 Kadar ekleme yapimah
Kapi K8 Kontrol alandaki kord... | 0.80 20 0125 v 21164 052 0.00 555 052 Kadar ekleme yapimak
> |Tavan Yogun bakim tnites v|37m 2 1 v|21164 019 0.00 157
Taban Depo v|260 20 0,05 v (21164 184 1947

Sekil 8.21 PET Unitesi Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran
Goruntisu

8.2.5 Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odalar1 Zirhlama Hesabi

Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odasi I Zirhlama Hesabu:

Unite icerisinde Enjeksiyon ve Hasta Bekleme odalarida maksimum 15 mCi aktiviteli F-

18/Ga-68 enjekte edilmis tek bir hasta bekleme yapmaktadir. Sekil 8.22°de Enjeksiyon ve

Hasta Bekleme Odasi I ve Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odasi II i¢in harflendirilen ve

mesafelerin gosterildigi alan yerlesimi verilmistir.
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Sekil 8.22 Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odasi I ve Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odasi 11
icin Harflendirilen ve Mesafelerin Gosterildigi Alan Yerlesimi

A (Maksimum Aktivite)

t (5 giin 8 saat)

Sogurulma Faktorii (SF)

Doz azaltma Faktorii (DAF)

Bozunma Faktorii (BF)
Viicuttan Atilma Faktorii (VAF) 1

W =T .A.t.SF.DAF.BF.VAF

15
40

0,64
0,83

1686

mCi 555 MBgq

(1 saat bekletme siiresi, 1 glinde 8 hasta, 5
saat/hafta

giin)

(Yaklasik 1 saat bekleme siiresi i¢in)
(Hastaya ilk aktivite bu odada verilmektedir)
(Hastaya ilk aktivite bu odada verilmektedir)
(uSv.m2/hafta)
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Cizelge 8.19 PET Unitesi Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odasi I Matematiksel Zirhlama
Hesabi

W

Duvar Bitisik Alan P d T | (uSv.m? Pb seton

(m) (cm) | (cm)

/hafta)

A Duvan Niikleer T1p Koridor 20 (1,7 | 0,2 1686 1,27 13,48
Al Duvarr* | Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi II 100| 1,3 1 1686 1,66 17,58
B Duvari** | Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi II tuvaleti | 100 | 1 | 0,05 1686 -0,12 -1,30
C Duvan Camasirhane 20 | 0,8 | 0,05 1686 1,36 14,41
D Duvari*** | F-18 Sicak Oda 100 1,5| 0,2 1686 0,29 3,09
E Duvan
Kap1 K4 Niikleer T1p Koridor 20 | 1,7 10,125 1686 0,93
Kap1 KS
Tavan KVC Yogun Bakim 20 | 3,7 1 1686 1,31 13,90
Taban UPS Depo 20 2,6 | 0,05 1686 -0,34 -3,61

“*A1 duvar1 zirhlama hesabi Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi II tarafindan da yapildiginda iki hesap_
karsilagtirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan
yapilmalidir.

**B duvar1 zirhlama hesabi Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi II tarafindan da yapildiginda iki hesap
kargilagtirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirthlama duvarin tek bir tarafindan
yapilmalidir.

***D duvari zirhlama hesabi F-18 Sicak Oda tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmalt ve yiiksek
zirh kalinlig1 bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

PET iinitesi enjeksiyon ve hasta bekleme odas1 I yazilim zirhlama hesab1 ekran goriintiisii

Sekil 8.23’de verilmistir.

| Onite [PET/PETCT ONITESI | Gama Sabii - [0.143 AdivtenC) : [15 Tasaom Doms @ [1

0da Tpi [ENJEKSIYON VE HASTA BEKLEME ODASI | TVLBeton:  [176 Zaman 40 Azaltma Faktont : [0,5312

Radyoizotopi Gsi - [F18 TVL Kursun: 166 Hesapla

Yan Duvar Bigier

Sahip Olunan

Agklama Btigk Alan d mesafe (m) P T g Yika Hesaplanan Kurgun Duver Kainkgy Hesaplanan Beton Hlave Kurgun Kalinhg:
ADuvan Koridor v[1.70 20 v |02 v [1686.35 127 0.00 1348 1.27 Kadar ekleme yapimah
A1 Duvan PET enjeksiyonodass  +[1.30 100 vl v |1686.35 166 0,00 1758 1,66 Kadar ekleme yapimah
B Duvan Radyoakif hasta tuvaleti v | 1.00 100 v 005 v [1.686.35 012 0.00 130
C Duvan Camagrhane v|0s0 20 v|00s v [1.686.35 136 0.00 1441 1.36 Kadar eldeme yapimah
D Duvan Scak oda {150 100 v 02 v [1.686.35 029 0.00 309 0.29 Kadar ekleme yapimah
E Duvan Tuvalet v{000 20 v {005 v | 168635 - 0.00 - Na Kadar ekleme yapimak
Kapt K& Kontrols alandaki kond... v [1.70 20 v[0.125 v [1.686.35 093 0.00 989 0.53 Kadar ekleme yapimal
Kapi K5 Tuvalet v {000 2 v 005 v [1686.35 - 0.00 - NaN Kadar ekleme yapimak
Tavan Yogun bakm intes v{370 20 1 v [1.686.35 131 0,00 1390 1.31 Kadar ekleme yapimal

» Taban Depo v |260 2 1005 v [1686.35 034 0.00 361

Sekil 8.23 PET Unitesi Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odas1 I Yazilim ile Zirhlama Hesab1
Ekran Gortintiisii

Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odas1 II Zirhlama Hesaba:
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Cizelge 8.20 PET Unitesi Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odasi 11 Matematiksel Zirhlama

Hesabi
W

Duvar Bitisik Alan P d T (nSv.m? Pb seton

(m) (cm) | (cm)

/hafta)

Al Duvar1 | Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi I 100 | 1,8 1 1686 1,19 12,61
B Duvan Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi I tuvaleti | 100 | 1 0,05 1686 -0,12 -1,30
C Duvan Camagirhane 20 | 0,8 | 0,05 1686 1,36 14,41
D Duvan Koridor 20 | 1,5 0,2 1686 1,45 15,40
E Duvar1 | Tuvaletler 20 | 1 0,2 1686 2,04 21,59
F Duvan Niikleer T1p Koridor 20 | 2 0,2 1686 1,04 11,00
G Duvan 1686
Kap1 K6 Niikleer T1p Koridor 20| 2 | 0,125 1686 0,70
Kap1 K7 1686
Tavan KVC Yogun Bakim 20 | 3,7 1 1686 1,31 13,90
Taban UPS Depo 20 | 2,6 | 0,05 1686 -0,34 -3,61

*A1 duvari zirhlama hesabi Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi I tarafindan da yapildiginda iki hesap_
karsilagtirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan
yapilmalidir.

**B duvar1 zirhlama hesab1 Enjeksiyon ve hasta bekleme odasi I tarafindan da yapildiginda iki hesap
kargilagtirtlmali ve yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirthlama duvarin tek bir tarafindan
yapilmalidir.

PET iinitesi enjeksiyon ve hasta bekleme odasi II yazilim zirhlama hesabi ekran goriintiisii

Sekil 8.24°de verilmistir.

L

| Onte [PET/PETCT ONITES ~| Gama Sabii - (0,143 AdiviemC): [15 Tasanm Dozu 1
Oda Tipi [ENJEKSIYON VE HASTA BEKLEME ODASI | TVLBeton:  [176 Zaman 40 Azaltma Faktons : [0,5312
Radyoizotopi Cinsi: [F-18 TVL Kursun : (1,66 Hesapla
Yan Duvar Bigler
Acklama Beigk Alan dmesafe (m) P T is Yok Hesaplanan Kurgn ;:";0&::;‘ Hesaplanan Beton fave Kurgun Kalinkgs
A1 Duvan PET enjeksiyonodass | 1.80 100 v | 168635 119 0.00 1261 1,19 Kadar ekleme yapimah
B Duvan Radyoak hasta tuvaleti v | 1.00 100 v {005 168635 0.12 0.00 130 .
C Duvan Camagthane +v|0.80 20 v 10,05 | 168635 1.3 0.00 1441 1.36 Kadar ekleme yapimah
D Duvan Koridor v|150 20 v |02 168635 145 0.00 1540 1,45 Kadar ekleme yapimah
E Duvan Tuvalet v|1.00 20 v {02 168635 204 0.00 2159 2.04 Kadar ekleme yapimal
F Duvan Koridor v|2.00 2 v {02 | 168635 104 0.00 11.00 1,04 Kadar ekleme yapima
G Duvan Radyoakt hasta tuvaleti v | 0.00 100 v 1005 | 168635 0.00 NaN Kadar ekleme yapimak
| Kap K6 Kontrola alandaki kord... | 2.00 20 10125 | 168635 0.00 741 0.7 Kadar ekleme yapimal
Kaps K7 Radyoakt hasta tuvaleti | 0.00 100 v 10,05 | 168635 0.00 NaN Kadar ekleme yapimah
Tavan Yogun bakim Untesi v|370 2 vl | 168635 131 0,00 1350 1,31 Kadar ekdeme yapimak
» [ Taban Depo v|260 20 v 10,05 v |1686.35 034 0.00 361

Sekil 8.24 PET Unitesi Enjeksiyon ve Hasta Bekleme Odas1 II Yazilim ile Zirhlama

Hesab1 Ekran Gorintiisi
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8.3 Yatakh Tedavi Unitesi Ornek Zirhlama Hesab1 Yapilmasi

Sekil 8.25°de alan yerlesimi gosterilen 7 odali yatakli tedavi {initesine ait zirhlama hesabi1
sicak oda, radyoaktif atik odasi ve bir tedavi odas1 i¢in hem matematiksel olarak elle hem

de yazilim ile yapilmistir.
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Sekil 8.25 Ornek Yatakli Tedavi Unitesi Alan Yerlesimi

Yatakli tedavi iinitesinde zirhlama hesabi, en yiiksek aktiviteli I-131°e gore yapilmistir.
Maksimum 200 mCi aktiviteli kapsiil halinde 1-131 hastaya tedavi odasinda oral yolla
verilmektedir. Hasta ortalama 4 giin i¢erisinde taburcu edilmektedir. I-131’in yar1 émrii 8
giindiir. Hasta viicudundaki aktivitenin biiylik bir kismi ter ve idrar yolu le atilmaktadir.
Yatakli tedavi tlinitelerinde tedavi goren hastalarin kullandiklar1 nevresim, havlu, ¢arsaf vb
malzemeler ile mutfak malzemeleri kullanildiktan sonra radyoaktif bulag olmalar1 nedeni
ile belirli bir siire iinite icerisinde planlanmis bir alanda bekletilmekte ve bertaraf

edilmektedir. Tercihen tek kullanimlik malzemeler kullanilmaktadir.
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8.3.1 Yatakh Tedavi Unitesi Sicak Oda Zirhlama Hesabi

Sekil 8.26’da sicak oda ve radyoaktif kat1 atik odasi i¢in harflendirilen ve mesafelerin

gosterildigi alan yerlesimi verilmistir.

*****

,,,,,

RADY. ATIK SICAK LAB. MALZ.
Z4YOT-D16 Z-lYOT-015

7.68m? MATm?

Sekil 8.26 Sicak Oda ve Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 i¢in Harflendirilen ve Mesafelerin
Gosterildigi Alan Yerlesimi

Hesaplamalar I-131 'e gore yapilmistir.

I-131 Yar1 Omrii 8 giin

I- 131 TVL Kursun 1,1 cm

I-131 TVL Beton 18 cm

I-131 I" (Gama sabiti) 0,059 uSv.m*MBq.saat
PH 20 uSv/hafta

PG 100 uSv/hafta

W (Is yiikii) = .A.t
k=P.d*/W.T.U
TVLn=log(1/k)
Zirh kalinligi = TVLn
x TVL

U kullanma faktorii = 1
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A (Maksimum Aktivite) 200 mCi 7400 MBq
t (5 giin 1 saat) 1 saat/hafta
W (Is yiiki)) = T.A.t 437  (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.21 Radyoniiklit Tedavi Unitesi Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 Matematiksel
Zirhlama Hesab1

W

Duvar Bitisik Alan P [d(m) T (nSv.m? | Pb (cm) seton

/hafta) (em)
A Duvarn Koridor 20 2,1 0,2 437 0,00 -0,08
B1 Duvari Mutfak 20 2,5 0,5 437 0,27 4,36
C Duvan Niikleer T1p Koridoru 20 0,7 0,2 437 1,04 17,10
D Duvan* Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 | 100 1,5 0,025 437 -1,45 -23,65
Kap1 K1 Niikleer T1p Koridoru 20 2,1 0,125 437 -0,23
Tavan Muayene Odasi 20 5,5 1 437 -0,16 -2,55
Taban Medikal Siginak / Depo 20 4,2 0,05 437 -1,33 -21,75

“*D duvari zirhlama hesabi radyoaktif kat1 atik odas1 tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastirilmali ve
yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

Radyontiklit tedavi tinitesi sicak oda yazilim zirhlama hesabi ekran goriintiisii Sekil
8.27°de verilmistir.

]
Lo

I Onite iYAT-‘-KLI RADYOAKTIF HASTA TEDAVIOC v | Gama Sabiti 0.059 ActivtefnC) : | 200 Tasanm Dozu 1

Oda Tipi [sicak opa TVLBeton: |18 Zaman 1 Azaltma Faktors : [1

Radyoizotopi Cinsi : [1-131 S VL Kursun = [11 Hesapla

Yan Duvar Bigler
Agklama Btigk Alan d mesafe (m) P T is Yaka Hesaplanan Kurgn a’fzi‘:ﬁ; Hesaplanan Beton fave Kurun Kalbds
ADuvan Kordor v|210 20 v|o2 v |436.60 0.00 000 008
81 Duvan Mutfak v {250 20 v|os v 43660 027 0.00 4% 0.27 Kadar eldeme yapimah
C Duvan Kordor 0.70 20 v |02 v 43660 1.04 0.00 17.10 1,04 Kadar ekleme yapimak
D Duvan Radyoaktf atk odass v (150 100 v [0025 v |436.60 145 000 2365
Kapi K1 Kontroli alandaki kond... |~ [2.10 20 v (0125 v |436.60 s 000 a7
Tavan Muayene odas v 550 20 v v 43660 0.16 000 255

> |Taban Depo v|420 20 v [005 v |436.60 133 0.00 21.75

Sekil 8.27 Radyoniiklit Tedavi Unitesi Sicak Oda Yazilim ile Zirhlama Hesab1 Ekran
Gortuntiisi
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8.3.2 Yatakl Tedavi Unitesi Radyoaktif Kati Atikk Odasi Zirhlama Hesab1

A (Maksimum Aktivite) 5 mCi 185 MBq
t (5 giin 2 saat) 40 saat/hafta
W (Is yiiki)) = T.A.t 437  (uSv.m2/hafta)

Cizelge 8.22 Radyoniiklit Tedavi Unitesi Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 Matematiksel
Zirhlama Hesab1

W
Duvar Bitisik Alan P d (m) T (uSv.m? | Pb (cm) | Beton (cm)
/hafta)
A Duvarn Koridor 20 0,7 0,2 437 1,04 17,10
B Duvan Tuvalet 20 0,7 0,05 437 0,38 6,26
C Duvarni Koridor 20 0,7 0,2 437 1,04 17,10
D Duvan Sicak Oda 100 0,7 0,2 437 0,28 4,52
Kap1 K2 Niikleer T1p Koridoru 20 0,7 0,125 437 0,82
Tavan Muayene Odasi 20 5,5 1 437 -0,16 -2,55
Taban Medikal Siginak / Depo 20 4.2 0,05 437 -1,33 -21,75

*D duvart zirhlama hesabi sicak oda tarafindan da yapildiginda iki hesap karsﬂastlrﬂmah_
ve yliksek zirh kalinligi bulunan hesaba goére zirhlama duvarin tek bir tarafindan
yapilmalidir.

Radyontiklit tedavi tinitesi sicak oda yazilim zirhlama hesabi ekran goriintiisii Sekil

8.28’de verilmistir.

I Onite iYAT-‘-KLI RADYOAKTIF HASTA TEDAVI OC + | Gama Sabti : 0,059 AtivtenC) : |5 Tasanm Dozu 1

Oda Tipi ‘QADVOAKT\F ATIK ODASI TVL Beton 18 Zaman 40 Azaltma Fakton : |1
Radyoizotopi Cinsi : 1131 TVL Kursun = [1.1 Hesapla
Yan Duvar Bigier
Agklama Btigk Alan dmesale fm) P T is Yika Hesaplanan Kurgun g‘:f:;?(‘:;zi Hesaplanan Beton flave Kurgun Kalinkgs
A Duvan Koridor 20 v {02 v | 43660 1.04 0.00 17.10 1,04 Kadar ekleme yapimah
B Duvan Tuvalet 20 v 005 v | 43660 0.38 0.00 626 0.38 Kadar ekleme yapimah
C Duvan Koridor 20 v 02 v | 43660 104 0,00 17.10
D Duvan Sicak oda v|0.70 100 v {02 v | 43660 0.28 0.00 452
Kapi K2 Kortrolia alandaki kond... | 0.70 20 v 10125 v | 43660 0.82 0.00 1342
Tavan Muayene odas: v|550 2 v v | 43660 0.16 0.00 255
»  |Taban Depo v|a20 20 {005 v | 436,60 133 0.00 2175

Sekil 8.28 Radyoniiklit Tedavi Unitesi Radyoaktif Kat1 Atik Odas1 Yazilim ile Zirhlama
Hesab1 Ekran Goriintiisii

8.3.3 Radyoniiklit Tedavi Odasi1 I Zirhlama Hesabi

Sekil 8.29’da Radyoniiklit Tedavi Odas1 I i¢in harflendirilen ve mesafelerin gosterildigi
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alan yerlesimi verilmistir.
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Sekil 8.29 Radyoniiklit Tedavi Odas1 I i¢in Harflendirilen ve Mesafelerin Gosterildigi Alan
Yerlesimi

A (Maksimum Aktivite) 200 mCi 7400 MBq

t (7 giin 24 saat) 168 saat/hafta
t (5 giin 8 saat) 40 saat/hafta
OAF 0,84

W (Is yiikii) = ".A.t .OAF 14670 (uSv.m2/hafta) Yan alan yatakli tedavi odast ise
W (Is yiikii) =T.A.t .OAF 61613 (uSv.m2/hafta) Yan alan yatakli tedavi odasi ise
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Cizelge 8.23 Radyoniiklit Tedavi Unitesi Yatakli Tedavi Odasi I Matematiksel Zirhlama
Hesabi

W Beton
Duvar Bitisik Alan P |d(m) T Pb (cm)
(uSv.m?/hafta) (cm)
A Duvar Yatakli Tedavi Odas1 II | 100 2.5 1 61613 2,19 35,89
B Duvan Bahge 20 3,8 0,05 14670 0,45 7,29
C Duvan Koridor 20 1 1 14670 2,38 39,00
D Duvan Koridor 20 1 1 14670 2,38 39,00
E Duvan Gegis Koridoru 20 1,6 0,2 14670 1,93 31,65
F Duvan Gegis Koridoru 20 3,5 0,2 14670 1,19 19,41
Radyoaktif Hasta
F1 Duvan )
Tuvaleti
Kap1 K3 Koridora Agilan Kapi 20 2,1 0,125 14670 1,45
Radyoaktif Hasta
Kap1 K4 ]
Tuvaletine A¢ilan Kap1
Tavan Muayene Odasi 20 5,5 1 14670 1,52 24,92
Taban Medikal Siginak / Depo | 20 42 0,05 14670 0,35 5,72

“*A duvari zirhlama hesabi Yatakli Tedavi Odast I tarafindan da yapildiginda iki hesap karsilastiriimali ve
yiiksek zirh kalinligi bulunan hesaba gore zirhlama duvarin tek bir tarafindan yapilmalidir.

Radyontiklit tedavi tinitesi sicak oda yazilim zirhlama hesabi ekran goriintlisii Sekil

. . ..
8.30’da verilmistir.
L
I Onite lY-’\TAKLI RADYOAKTIF HASTA TEDAVI OC Gama Sabiti 0.059 AxtivteimC) : | 200 Tasanm Dozu 1
Oda Tipi ‘QADVOAKT\F HASTA TEDAVI ODASI TVL Beton 18 Zaman 40 Azaltma Fakton : |0.84
Radyoizotopi Cinsi \ 131 TVL Kursun = [1.1 Hesapla
Yan Duvar Bigler
Ackd A : Sahip Olunan 3
klama Bigk Alan d mesafe (m) P T is Yoka Hesaplanan Kurgun Dover Koy Hesaplanan Beton fave Kurgun Kalirids
ADuvan Yatakh tedavi odas v|250 100 v v 1468976 151 0.0 267 1,51 Kadar ekdeme yapima
8 Duvan Bahce 380 20 {005 v |14689.76 045 000 729 0,45 Kader eldeme yapimah
C Duvan Koridor v[1.00 20 v |02 v | 14669.76 238 0,00 39,00 2.38 Kadar ekleme yapimak
D Duvan Kordor v[1.00 20 vl02 v | 1468978 238 000 3300 2,38 Kadar eldeme yapimah
£ Duvan Koridor v[150 2 vl02 v [ 1466976 193 0.0 3165 1,93 Kadar ekdeme yapimak
F Duvan Kondor v|350 2 vl02 v | 1468978 119 0,00 19.41 1.19 Kadar ekleme yapimak
F1 Duvan Radyoaktf hastatuvaleti | 0.00 100 {005 v |14659.76 - 000 - NaN Kadar ekleme yapimak
‘ Kapt K3 Kortrola alandaki kond... v |2.10 20 ~ (0125 v | 1466976 145 0.00 272 1.45 Kadar ekleme yapimai
Kap K4 Radyoaktf hasta tuvaleti ~ |0.00 100 {005 v [ 1468976 - 000 . NaN Kadar ekleme yapimah
Tavan Muayene odas ~ 550 2 v1 v | 14669.76 152 000 292 1,52 Kadar ekdeme yapimak
> [Taban Depo v|a20 20 ~ {005 v | 1468976 035 000 572 0,35 Kadar ekleme yapimah

Sekil 8.30 Radyoniiklit Tedavi Unitesi Yatakli Tedavi Odas1 I Yazilim ile Zirhlama Hesab1
Ekran Goriintiisii

8.4 Zarhlama Yapilirken Dikkat Edilmesi Gerekli Hususlar

Niikleer tip iinitesi icerisinde yer alan bir odada, zirhlama yapilmasi gereken ylizeylerin
zith malzemesi kalinliklar1 belirlendikten sonra maliyet ve uygulanabilirlik faktorlerine

gore kursun veya beton ile zirhlama yapilacagina karar verilmelidir.
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Niikleer tip fiinitelerinde radyasyon kaynaginin noktasal kaynak olmasi ve bulundugu
alanda her yone radyasyon yaymasi nedeni ile yapilan zirhlama isleminin kesintisiz
olmasini saglamak onem arz etmektedir. Oda duvarlarindan gegen havalandirma, elektrik

ve tesisat borular1 zirhlamayi kesintiye ugratabilecek unsurlardir.

Bu nedenle kablo, boru, kanal gegisleri, kapilar, pencereler ve gézetleme pencereleri de
radyasyon sizintisina sebebiyet vermeyecek sekilde gerekli oldugu durumlarda

zirhlanmalidir.

Kursun levhalar ile yapilan zirhlamalarda ek yerlerinden sizinti olmasii 6nlemek igin
levhalar ek yerlerinde {st {ste bindirilmeli; boru ve kablo gecislerinde bosluk
birakilmamalidir. Kapilar, kap1 kasalari ve pervazlari da radyasyon sizintisina meydan

vermeyecek sekilde zirhlanmalidir.

Goriintliileme odalarinda kumanda {nitesinde bulunan personelin goriintiileme odasini
gorebilmesi i¢in kullanilan ve goriintiileme odasi ile kumanda odasinin ortak duvarinda yer
alan gozetleme penceresine, o duvar i¢in yapilan hesapta bulunan kursun kalinligini
saglayacak kursuna esdeger cam takilmalidir. Gozetleme penceresinin pervazlarinda da

sizdirmazlik saglanmalidir.

8.4.1 Zirhlama Hesab1 Yapilan Duvarda Mevcutta Zirh Malzemesi Oldugu Durumlar

Zirthlama hesab1 yapilan duvarda mevcutta beton veya kursun yapi malzemesi oldugu
durumlarda mevcut zith malzemesinin saglayacagi radyasyondan korunma da dikkate

alinmalidir.

Mevcut yap1 malzemesi beton ise ve mevcut beton kalinligi hesaplanan beton kalinligindan

biiyiik ise ilave zirhlama yapmaya gerek yoktur.

Mevcut yap1 malzemesi beton ise ve mevcut beton kalinligi hesaplanan beton kalinligindan
kiiciik ise istenilen beton kalinligina tamamlamak {izere beton insa etmek zor ve maliyetli
olabilmektedir. Bu durumda ilave zirhlama islemi kursun levha kullanilarak
yapilabilmektedir. ilave kursun kalinligi hesaplanirken s6z konusu duvar i¢in hesaplanan

beton ve kursun kalinliklar1 dogru oranti ile bulunabilmektedir [11].

Omek: A duvar1 2.35 g/cm3 yogunlukta 10 cm betondan imal edilmistir. Zirhlama

hesabinda A duvarinin oda igerisinde bulunan radyasyon kaynagina gére 19 cm kalinlikta
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betondan insa edilmis olmasi veya 1.14 cm kalinlikta kursun ile kaplanmasi1 gerektigi
bulunmustur. Zirhlamanin kursun levha ile tamamlanmak istenmesi durumunda

kullanilmast gereken kursun levha kalinligi ne kadar olmalidir?

Zirhlama hesab1 yapilan radyasyon kaynagi i¢in 19 cm beton ile yapilan zirhlamanin 1.14

cm kursunla da yapildig1 bulunmustur.
19 cm beton zirhlamast 1.14 cm kursun zirhlamaya es deger ise

19-10=9 cm beton zirhlamasi 0.54 cm kursun zirhlamaya es degerdir.

10 cm beton iizerine 0.54 cm ilave kursun levha kullanilir ise 19 cm beton zirhlamaya es

deger kursun zirhlama yapilmis olur.

Mevcut yapt malzemesi kursun ise ve mevcut kursun kalinligi hesaplanan kursun

kalinligindan biiyiik ise ilave zirhlama yapmaya gerek yoktur.

Mevcut yapt malzemesi kursun ise ve mevcut kursun kalinligi hesaplanan kursun
kalinligindan kiigiik ise ilave zirhlama islemi kursun levha kullanilarak yapilabilmektedir.
flave kursun kallig1 hesaplanirken s6z konusu duvar i¢in hesaplanan kursun kalinligindan

mevcut kursun kalinligi ¢ikarilarak bulunabilmektedir.
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9. YORUM

Radyasyondan korunmak i¢in maruziyet en aza indirilmelidir. Radyasyona maruz
kalinan siirenin azaltilmasi, kaynak ile araya belli bir mesafe konulmasi bunun miimkiin
olmadigi durumlarda ise radyasyon kaynagimin bulundugu alanin zirhlanmasi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda radyasyonun planli kullanim alanlarindan birisi olan
niikleer tip tiniteleri, bu iinitelerde bulunan radyasyon kaynaklar1 ve alanlar1 hakkinda
bilgi verilerek radyasyon zirhlamasinda kullanilan yontemler anlatilmistir. Niikleer tip
tinitelerinde bulunan alanlarin zirhlama hesaplamalarinin yapilmasi i¢in bir yazilim

gelistirilmistir.

Ulkemizde niikleer tip hizmetlerinin verildigi saghk kuruluslarmin faaliyetleri yasal
diizenlemeler cergevesinde gerceklesmektedir. Bu {initelerde bulunan radyasyon
kaynaklar1 ile faaliyet gostermek iizere Niikleer Diizenleme Kurumu’ndan lisans
alinmasi zorunludur. Bazi alanlar icin ise lisans alinmadan 6nce zirhlama hesabi
yaptirilarak yine Niikleer Diizenleme Kurumu’ndan mekansal tasarim onayi alinmasi

zorunludur.

Niikleer tip tlinitelerinde bulunan alanlarin zirhlama hesaplamalarinin nasil yapildig: ile
ilgili literatlirde bulunan hesap yontemlerinden yola ¢ikilarak yol gosterici olmasi amaci
ile bir ¢alisma yapilmistir. Hesaplamalarda yapilan insan hatalarini en aza indirmek ve
zamandan tasarruf etmek iizere bir yazilim gelistirilmistir. Ornek niikleer tip {inite

yerlesim alanlari i¢in hesaplamalar yapilmistir.
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